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PRÉFACE 


Depuis  la  fin  de  Tannée  4  859  j'ai  présenté  à  TAcadémie,  sur 
la  Théorie  mécanique  de  la  Chaleur,  une  série  de  Mémoires 
presque  tous  publiés  ensuite  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de 
Physique,  Le  moment  me  parait  venu  de  les  corriger,  de 
les  mettre  en  ordre,  de  combler  les  lacunes  et  de  donner  à 
mes  travaux  une  forme  qui  les  rende  plus  utiles  :  celle  d'un 
Traité  destiné  à  servir  pour  l'enseignement.  Je  me  suis  placé 
dès  le  début  au  nombre  de  ceux  qui  considèrent  les  raisonne- 
ments à  priori  comme  devant  être  écartés  dans  Tétude  du 
monde  matériel.  Suivant  moi^  les  déductions  mathématiques, 
dont  la  grande  utilité  est  incontestable,  sont  propres  seulement 
à  faire  connaître  d'une  manière  rigoureuse  les  conséquences 
des  faits  ou  des  lois  fournis  par  l'observation,  ou  celles  des 
hypothèses  que  l'on  est  quelquefois  obligé  de  faire  ;  elles  con- 
duisent ou  à  rejeter  ces  hypothèses^  ou  à  les  admettre  comme 
principes  devenus  certains  lorsque  des  vérifications  nom- 
breuses et  variées  ne  permettent  plus  le  doute.  Quoiqu'il  soit 
généralement  impossible^  en  suivant  cette  méthode  seule  satis- 
faisante, de  fixer  le  point  précis  où  une  hypothèse  doit  être 
admise  au  nombre  des  vérités  incontestables,  on  est  en  droit 
d'affirmer  aujourd'hui  que  ce  point  est  dépassé  pour  les  deux 
principes  fondamentaux  de  la  Théorie  mécanique  de  la  Chaleur. 
Les  conséquences  déduites  de  ces  principes  sont  immédiate- 
ment certaines  ;  malgré  cela,  les  vérifications  expérimentales 
sont  encore  très-utiles,  et  pour  éclaircir  les  détails,  et  surtout 
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parce  que^  les  données  suffisamment  précises  manquant,  il 
n'est  pas  toujours  possible  de  calculer  avec  assez  d'approxi- 
mation Teffet  de  chaque  cause. 

On  a  objecté  contre  mes  travaux  qu'ils  ne  rentrent  pas  tous 
dans  la  Théorie  mécanique  de  laChaleur  ;  il  est  souvent  difficile 
et  toujours  peu  important,  pourvu  qu'on  réalise  des  progrès, 
de  décider  s'ils  appartiennent  à  la  Thermodynamique,  à  la  Mé- 
canique ou  à  la  Physique  ;  d'ailleurs,  certaines  vérités  s'enchaî- 
nent et  ne  doivent  pas  être  séparées.  On  verra  sans  peine  que  je 
n*ai  point  eu  l^intention  d'écrire  un  Traité  de  Mécanique:  les  no- 
tions préliminaires  par  lesquelles  je  commence,  ont  pour  but 
exclusif  de  faciliter  à  certains  lecteurs  l'accès  des  Chapitres  sui- 
vants. Je  ne  ferai  point  ici  l'énumération  des  perfectionnements 
que  j'ai  apportés  à  la  Théorie  mécanique  de  la  Chaleur  et  des  dé- 
couvertes dont  j'ai  enrichi  cette  science  dans  Fétude  de  la- 
quelle j'ai  eu  des  devanciers  illustres  ;  mon  travail  actuel  est 
destiné  à  en  rendre  l'enseignement  plus  aisé  et  plus  fructueux. 
Les  personnes  qui  tiendraient  à  prendre  connaissance  de  mes 
droits  peuvent  le  faire  dans  le  Rapport  de  M.Bertin  sur  la  Ther- 
modynamique; j*y  renvoie  comme  à  un  renseignement  utile 
dans  lequel  toutefois  certaines  corrections  sont  rendues  néces- 
saires par  mes  travaux  récents  et  sans  prétendre  aucunement 
me  soustraire,  par  l'autorité  d'un  nom,  au  jugement  que  les  sa- 
vants porteront  sur  mes  travaux,  devenus  beaucoup  plus  faciles 
à  apprécier  dans  ce  Traité  qu'ils  ne  l'étaient  dans  mes  Mémoires. 
Pour  éclaircir  les  questions  de  dates,  je  donne  ci-après  la  liste 
des  articles  divers  insérés  successivement  en  mon  nom  dans  les 
Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  sciences^  et  dans 
les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique. 

J'ai  toujours  considéré  les  attractions  astronomiques  et  les 
actions  moléculaires  comme  les  effets  de  forces  véritables  don- 
nées à  la  matière  par  la  volonté  du  Créateur,  qui  en  a  fixé  les 
lois  en  vue  des  harmonies  à  produire.    Cette  opinion  n'est 
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pas  générale  ;  je  Tai  adoptée  parce  qu'un  examen  attentif  m'a 
,  montré,  dans  les  autres  opinions,  des  difficultés  qui  me  sem- 
blent inextricables  ;  mais  je  tiens  à  faire  remarquer  que  Texac- 
tilude  des  résultats  auxquels  je  parviens  dans  les  Chapitres  YIII 
et  IX  est  indépendante  de  l'explication  qu'on  en  donne*  Les 
lois  déduites  logiquement  des  faits  peuvent  être  prises  pour 
point  de  départ  en  Mécanique  moléculaire  comme  en  Astrono^ 
miO)  sans  qu'on  soit  d'accord  sur  leur  origine,  et  conduire  à  de 
oouYeaux  progrès  dont  il  est  impossible  de  marquer  la  limite. 
Les  mouvements  des  planètes  sont  les  conséquences  des  attrac- 
tions qu*elles  éprouvent  ;  le  calcul  qu'on  en  fait  demeure  le 
même  pour  les  savants  dont  je  partage  Topinion  et  pour  ceux 
qui  considèrent  les  attractions  comme  des  forces  apparentes 
dues  en  réalité  à  des  chocs  ;  il  en  est  ainsi  des  calculs  de  Mé- 
canique moléculaire.  Quelques  écrivains  ont  déclaré  impos« 
sibles  les  attractions  réelles;  mais,  d'une  part,  les  difficultés  pré- 
sentées contre  l'existence  de  ces  forces  me  semblent  beaucoup 
moindres  que  celles  qui  ont  été  mises  en  avant  contre  l'ad- 
mission du  choc  et  de  l'élasticité  sans  forces  moléculaires,  et, 
d'autre  part,  je  ne  vois  aucune  objection  sérieuse  à  opposer 
à  ceux  qui  considèrent  les  actions  à  distance  comme  produites 
directement  par  des  forces  spéciales  appartenant  à  la  matière 
et  agissant  invariablement  suivant  les  lois  que  Dieu  lui  a  don- 
nées en  la  créant. 

La  méthode  que  j'ai  suivie  pour  étudier  les  attractions  à 
petites  distances  diffère  de  celles  qui  ont  été  adoptées  par  les 
auteurs  dont  je  connais  les  travaux:  je  me  suis  appliqué  au- 
tant qu'il  m'a  été  possible  à  tirer  les  conséquences  des  faits 
connus  et  à  exécuter  beaucoup  d'expériences  nouvelles  décrites 
principalement  dans  le  Chapitre  IX.  Il  est  évident  à  priori  que 
les  valeurs  des  attractions  sont  liées  avec  le  travail  interne,  et 
que  le  travail  de  désagrégation  totale  est  lié  avec  les  chaleurs 
latentes  de  volatilisation,  lesquelles  sont  d'autant  plus  grandes. 
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tou^  choses  ^ales^  d'ailleurs  que  ce  travail  est  plus  cousidé- 
rable.  La  force  élastique  d'une  vapeur  dépend  encore  des  at- 
tractions, puisqu'elle  n'est  autre  chose  que  la  force  ex|)ansive 
due  à  la  chaleur,  diminuée  par  les  attractions  qui  tendent  au 
contraire  à  amoindrir  le  volume.  En  Astronomie,  on  a  pu  dé- 
duire la  loi  newtonnien  ne  de  Tensemble  des  faits  contenus  dans 
les  lois  de  Kepler  ;  en  Mécanique  moléculaire,  il  m'a  semblé  que 
la  seule  bonne  marche  à  suivre  est  analogue.  C'est  en  analysant 
les  phénomènes  mécaniques,  physiques  et  chimiques  qui  dé- 
pendent des  attractions,  que  je  suis  parvenu  à  plusieurs  lois 
certaines  :  le  lecteur  verra  que  j'ai  donné  à  la  Mécanique  mo- 
léculaire des  bases  très-incomplètes,  il  est  vrai,  mais  solides. 
En  étudiant  les  attractions  dans  des  composés  suffisamment 
nombreux,  j'ai  pu  obtenir,  par  le  calcul,  les  valeurs  des  attrac- 
tions des  corps  simples  ;  quelques-unes  sont  négatives,  c'est-à- 
dire  qu'il  existe  des  atomes  qui  se  repoussent  quand  ils  sont 
très-rapprochés.  Enfin,  il  y  a  des  faits  qui  sont  conséquences 
des  lois  trouvées  et  qui  n'ont  pas  encore  été  produits^  ils  pour- 
ront l'être  lorsque  les  expérimentateurs  ne  feront  pas  défaut; 
on  arrivera  ainsi  à  joindre  des  vérifications  nouvelles  aux  vé- 
rifications très- nombreuses  contenues  dans  ce  volume. 
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CHAPITRE   PREMIER 

]VOTlO:«S  PRÉLimiIVAIRES. 

Les  corps  sont  étendus  et  impénétrables.  Si  Tun  d'entre  eux 
change  sans  cesse  de  lieu  dans  Tcspace,  on  dit  qu'il  est  en 
mouvement  absolu^  et^  s'il  change  de  position  par  rapport  à  un 
autre,  on  dit  qu'il  est  en  mouvenoent  relatif.  Nous  ne  pouYons 
observer  que  des  mouvements  relatifs,  ils  sont  impossibles 
sans  mouvement  absolu.  Un  mouvement  absolu  de  translation 
ou  de  rotation  peut  exister  au  contraire  sans  mouvement 
relatif . 

Tout  corps  est  inerte,  c'est-à-dire  incapable^  sans  cause  ex- 
térieure, de  pa&«er  du  repos  au  mouvement  ou,  s'il  possède 
une  vitesse,  d'en  modifier  la  direction  ou  la  grandeur.  Cela 
résulte  de  l'ensemble  des  faits  connus  et  n'est  contesté  par 
personne.  Mais,  si  un  corps  ne  peut  rien  sur  lui-même,  il  n'est 
pas  également  dénué  de  tout  pouvoir  d'agir  à  dislance  sur  un 
aulre  corps:  les  attractions  qui  produisent  les  phénomènes  as- 
tronomiques, les  attractions  moléculaires  qui  s'y  rattachent, 
suivent  des  lois  imposées  à  la  matière  par  la  volonté  toule- 
puissante  et  inunuable  du  Créateur.  A  la  vérité  quelques  per- 
sonnes, au  nouibre  desquelles  fe  trouve  un  savant  très-didin- 
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gué,  le  P.  Secchi,  ne  considèrent  point  Tattraction  universelle 
comme  un  fait  irréductible  ;  mais,  d'une  part,  l'opposition 
qu'on  a  voulu  montrer  entre  l'attraction  et  l'inertie  prise  dans 
un  sens  absolu  prouve  tout  au  plus  qu'il  serait  bon  de  chan- 
ger ce  dernier  mot,  et,  d'autre  part,  il  semble  impossible  d'ac* 
cepter  les  chocs  des  atomes  d'éther  comme  la  cause  véritable 
des  actions  mutuelles  des  astres  et  surtout  comme  la  cause  des 
attractions  et  des  répulsions  moléculaires. 

L'état  d'un  corps  peut  être  modifié  de  deux  manières  :  ou  par 
un  choc,  et,  dans  ce  cas,  il  y  a  simple  communication  de  mou- 
vement ;  ou  par  une  action  à  distance,  et  alors  il  y  a  création  de 
mouvement  ;  on  observe  aussi  des  phénomènes  mixtes.  Nous 
nous  conformerons  à  l'usage  qui  veut  qu'on  appelle  force  toute 
cause  de  mouvement;  mais  nous  appellerons  quelq^efois 
force  vraie,  pour  la  distinguer  de  la  force  d'impulsion,  celle 
qui  peut  produire  lé  mouvement  là  où  tout  est  en  repos. 

Points  matériels.  —  Nous  admettrons  avec  la  plupart  des 
savants  que  les  corps  sont  composés  d'atomes  étendus  exces- 
sivement petits  et  indivisibles  par  les  moyens  naturels  ;  grou- 
pés ensemble,  ces  atomes  forment  des  molécules  qui  peuvent, 
suivant  les  circonstances,  se  décomposer  et  se  reconstituer. 
Nous  nommerons  points  matériels,  des  corps  ou  des  parties  de 
corps  ayant  des  dimensions  négligeables  ;  il  est  souvent  fort 
commode  et  en  même  temps  légitime  de  faire  abstraction  du 
volume,  mais  alors  les  mouvements  de  détail,  les  phénomènes 
internes  échappent,  et  les  résultats  de  Tanalyse  fournissent 
seulement  une  première  approximation  du  mouvement  géné- 
ral. C'est  ainsi  qu'on  procède  à  l'étude  des  mouvements  dés 
astres  considérés  comme  des  points,  et  en  particulier  à  celle  du 
mouvement  de  la  Terre  autour  du  Soleil,  sauf  à  reprendre  la 
même  question  en  tenant  compte  des  quantités  d'abord  négU^ 
gées;  ce  qui  conduit  à  des  niouvements  de  détail  encore  mal 
connus>  tels  que  le  flux  et  le  reflux,  et  oblige,  ainsi  qu'on  le 
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verra  plus  loin^  à  admettre  que^  dans  Tétat  final,  les  mouve- 
ments relatifs  autres  que  les  mouvements  moléculaires  auront 
cessé. 

Indépendance  des  mouvements  simultanés.— Quand  un  point 
matériel  est  animé  d'une  ou  plusieurs  vitesses  de  direction  quel- 
conque et  sollicité  en  même  temps  par  une  ou  plusieurs  forces^ 
chaque  vitesse  ou  force  influe  sur  le  déplacement  comme  si 
elle  existait  seule  ;  ainsi  un  projectile  qui  a  reçu  par  l'action 
de  la  poudre  une  vitesse  horizontale  occupe  à  tout  instant  une 
position  qu'on  obtient,  sauf  la  résistance  de  Fair^  en  portant 
sur  la  ligne  horizontale  le  chemin  dû  à  cette  vitesse,  puis  de 
hauten  bas  le  chemin  dû  à  l'action  de  la  pesanteur.  Ce  principe 
de  Findépendance  des  mouvements  simultanés  est  au  fond  de 
toute  étude  mécanique  ;  on  remploie  sans  cesse^  quelquefois 
même  sans  s'en  apercevoir^  puisque  tous  les  corps  qui  sont  à 
la  surface  de  la  Terre  participent  aux  divers  mouvements  de 
notre  planète;  il  est  impossible  d'en  contester  l'exactitude,  car 
toutes  ses  conséquences  se  vérifient. 

MOUVEMENT  REGTILIGNE  D'uN  POINT  MATÉRIEL* 

Lorsqu'un  point  matériel  qui  n'est  pas  en  repos  n'est  sol- 
licité par  aucune  force,  son  mouvement  ne  peut  être,  à  cause 
de  l'inertie,  que  rectiligne  et  uniforme  ;  on  prend  pour  mesure 
de  sa  vitesse  constante  le  nombre  de  mètres  qu'il  parcourt 
pendant  chaque  seconde  ou,  ce  qui  équivaut,  le  quotient  ob- 
tenu en  divisant  un  espace  quelconque  par  le  temps  employé 
aie  parcourir.  Si  plusieurs  causes  ont  précédemment  donné  à 
un  point  des  vitesses  de  même  direction,  il  résulte  du  principe 
de  Findépendance  des  mouvements  simultanés  que  sa  vitesse 
actuelle  a  pour  valeur  l'excès  de  la  somme  des  vitesses  dans  un 
sens  sur  la  somme  des  vitesses  de  sens  contraire^  c'est-à-dire 
la  somme  algébrique; 
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Quand  une  force  P  agit  sur  un  point  matériel  en  repos  o\M 
aninné  d'une  vitesse  v  de  même  direction,  le  mouvement  est 
recliligne  et  les  variations  de  vitesse  ne  dépendent  point  de  la 
vitesse  déjà  existante.  Il  en  résulte  que^  si  la  force  est  con- 
slante,  la  vitesse  éprouve  des  accroissements  égaux  dans  des 
temps  égaux  ;  le  mouvement  est  uniformément  varié.  Si  Ton 
nomme  g  V accélération,  c'est-à-dire  Taccroissement  de  vitesse 
pendant  une  seconde^  la  variation  pendant  le  temps  t  est 

(i)  Ar=gf^ 

de  sorte  qu'on  peut  encore  définir  Taccélération  en  disant 
qu'elle  est  le  rapport  de  l'accroissement  de  vitesse  au  temps 
pendant  lequel  cet  accroissement  s'opère. 

Ne  pouvant  apprécier  les  causes  que  par  leurs  effets,  il  est 
naturel  de  déflnir  forces  égales  celles  qui^  appliquées  à  un  même 
point  matériel,  produisent  des  accélérations  égales.  Deux  forces 
égales  a[)pliquées  en  sens  contraires  à  un  même  point  matériel 
produisent  des  accélérations  simuUanées  qui  se  superposent 
et  laissent  le  point  en  repos  ;  elles  se  font  équilibre.  Récipro- 
quement, deux  forces  qui  se  font  équilibre  sont  égales,  puisque 
les  accélérations  simultanées  qu'elles  produisent  ne  diffèrent 
point.  11  est  évident  que  deux  forces  qui  se  font  équilibre, 
étant  appliquées  en  sens  contraires  à  un  même  point  matériel, 
se  font  encore  équilibre  lorsqu'on  les  applique  à  un  point 
matériel  différent  ;  par  suite  les  accélérations  qu'elles  pro  - 
duisentsont  toujours  respectivement  égales.  Ces  notions  sont 
intimement  liées  avec  le  principe  de  l'indépendance  des  mou- 
vements simultanés.  On  conclut  immédiatement  de  ce  même 
principe  que  deux  forces  appliquées  successivement  à  un  point 
matériel  sont  proportionnelles  aux  accélérations  qu'elles  pro- 

duisent,  de  sorte  que  le  quotient  -    obtenu    en    divisant   la 

force  par  l'accélération  est  invariable,  c'est  ce  qu'on  appelle  la 
masse  m  du  point  malériel. 
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Dans  le  mouvement  uniformément  varié,  si  l'on  nomme  t?,  et 
x^  les  valeurs  initiales  de  la  vitesse  et  de  l'espace  parcouru, 
la  vitesse  au  temps  t  a  pour  expression^  d'après  ce  qui  précède, 

(2)  .  v=VQ-hgt. 

L'espace  dx  parcouru  pendant  un  temps  infiniment  petit  dt  a 
pour  valeur 

(3)  dx=zvdl=^  (r^H-  gl)  dt, 

et  l'on  trouve,  en  intégrant,  la  relation 

(4i  ic=œQ-^v^l-h-^gt\ 

Force  vive— Nous  nommerons  force  vive  la  moitié  du  pio- 

Pr 
duit  de  la  masse  par  le  carré,  de  la  vitesse  ;  cette  quantité  — 

se  rencontrera  sans  cesse  dans  les  questions  que  nous  aurons 
à  étudier,  il  est  commode  de  lui  donner  un  nom.  Celui  qu'elle 
a  reçu  prête  à  la  critique  ;  nous  le  conserverons  cependant,  à 

cela  près  du  facteur  -  placé  ici  contrairement  à  Tusage  afin 

d'établir  une  correspondance  utile  entre  les  forces  vives  et  les 
travaux.  Pendant  le  temps  dt  Taccroissement  de  force  vive  est 

-^ ou,  en  réduisant, 

2g  2g       ' 

/n  Pvdv 

S 
Travail.  —  Dans  le  mouvement  qui  nous  occupe  on  nomme 

travail  d'une  force  agissant  sur  un  point  matériel,  le  produit 

de  la  force  par  le  chemin  parcouru  ;  si  i  kilogramme  descend 

de  I  mètre,  le  produit  qui  est  i  prend  le  nom  de  kilogram- 

mètre.  Nous  adopterons  de  préférence,  comme  beaucoup  plus 

commode  pour  la  formation  des  multiples  et  des  sous-multiples, 

le  mot  dyne  abrégé  du  mot  dyname  employé  par  plusieurs 

savants.  Pendant  le  temps  dt  le  travail  Vdx  a,  par  suite  du 
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choix  des  unités^  la  même  expression  que  la  variation  de  force 
vive,  car  les  équations  (2)  et  (3)  donnent 

(6)  Pdx=Ç^^ 

En  général  on  nomme  travail  d'une  force  appliquée  à  m 
pointy  le  produit  qu'on  obtient  en  la  multipliant  par  le  chemin 
parcouru  projeté  sur  sa  direction*  On  le  compte  positivement 
ou  négativement  suivant  que  le  chemin  se  projette  sur  la  direc- 
tion dans  laquelle  la  force  tire  ou  sur  son  prolongement. 

Forces  variables.  —  Quand  la  force  varie,  on  peut  la  sup- 
poser constante  pendant  un  temps  infiniment  petit  et  Téqua- 
tion  (i)  est  alors  applicable,  on  a 

(7)  P=»»î^=»»5F- 

La  vitesse  peut  aussi  être  supposée  constante  pendant  le  même 
temps,  ce  qui  donne 

(8)  .=§■ 

La  formule  (6)  s'applique  encore  à  chacun  des  éléments  du 
temps,  et  par  suite  à  un  temps  fini  :  le  travail  dépensé  pendant 
un  temps  quelconque  égale  la  force  vive  produite. 

Tout  ce  qui  précède  a  lieu  pour  un  nombre  quelconque  de 
forces  coïncidant  en  direction,  car,  d'après  le  principe  de  Tin- 
dépendance  des  mouvements  simultanés,  on  peut  les  rempla- 
cer à  chaque  instant  par  une  seule  force  égale  à  leur  somme 
algébrique,  de  même  qu'il  est  permis,  lorsqu'on  y  trouve  quel* 
que  avantage,  de  remplacer  une  force  par  plusieurs. 


MOUVEMENT  QUELCONQUE  D  UN  POINT  MATÉRIEL. 

Composition  et  décomposition  des  vitesses. — Nous  repré- 
senterons, suivant  l'usage,  les  vitesses  d'un  point  matériel  par 
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des  longueurs  égales  ou  proportionnelles  portées  sur  leurs  di- 
rections et  dans  le  sens  où  elles  ont  lieu.  Soient  AB  et  AC 
(/!$.  i)  deux  vitesses  dont  le  point  A  est  animé  simultanément; 


la  vitesse  AB  seule  le  porterait  en  B  à  la  fin  de  la  première 
seconde^  et  d'après  le  principe  de  Tindépendance  des  mouve- 
ments simultanés^  si  on  mène  la  ligne  BD  égale  et  parallèle 
à  AC,  on  aura  pour  lieu  du  point  à  celte  époque  l'extrémité  D 
de  cette  droite.  D'ailleurs  les  espaces  parcourus  pendant  un 
temps  quelconque,  en  vertu  des  deux  vitesses  simultanées^  étant 
toujours  proportionnels  à  ces  vitesses,  on  voit  que  le  point  se 
mouvra  sans  cesse  sur  la  diagonale  comme  s'il  était  animé  de 
la  vitesse  AD  seule.  De  là  on  conclut  que  la  résultante  de  deux 
vitesses,  c'est-à-dire  la  vitesse  unique  par  laquelle  on  peut  les 
remplacer,  est  représentée  en  grandeur  et  en  direction  par  la 
diagonale  du  parallélogramme  construit  sur  les  deux  vitesses, 
laquelle  devient  la  somme  quand  l'angle  BAC  s'annule.  Dans 
le  cas  d'un  nombre  quelconque  de  vitesses,  on  mène  par  le 
point  D  une  droite  DE  égale  et  parallèle  à  la  troisième  vitesse, 
et  Ton  a  pour  résultante  la  diagonale  AE  du  parallélipipède 
construit  sur  les  trois  premières  vitesses.  En  continuant  ainsi, 
on  obtient  un  polygone  plan  ou  gauche,  et  la  ligne  qui  le  ferme 
représente,  comme  pour  les  cas  de  deux  ou  de  trois  vitesses,  la 
résultante  définitive.  Réciproquement,  il  est  permis  de  rem*' 
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placer  une  vitesse  par  celles  que  représentent  les  côtés  de  tout 
polygone  qu'elle  ferme. 

D'après  cela,  si  nous  menons  trois  axes  rectangulaires  faisant 
avec  la  vitesse  v  du  point  matériel  A  des  angles  a,  p,  y,  on 
pourra  remplacer  cette  vitesse  par  les  trois  vitesses  simultanées 
rcosa,  vcosp,  vcosy,  et  si  Ton  décompose  de  la  même  ma- 
nière les  vitesses  v^,  v'^, . .  .dont  le  point  A  est  animé  en  même 
temps,  on  arrivera  à  les  remplacer  par  trois  groupes  de  vitesses 
parallèles  aux  axes  pour  chacun  desquels  la  résultante  sera  la 
somme  algébrique  *.  En  nommant  V  la  résultante  définitive 
et  A,  B,  C  les  angles  qu'elle  fait  avec  les  axes,  on  aura  donc 

(9)  Vcos  A  =  2vcosa,  VcosB=:]2v  cos  p,   VcosC=:2vcosy, 

(10)  T  =  Vv  cos'  a  +  l*v  cos*  jî  + 1 v*  cos»  y . 

Remarque.  —  Il  faut  se  garder  de  croire  que  la  force  vive 
correspondante  à  la  résultante  égale  toujours  la  somme  des 
forces  vives  correspondant  aux  composantes,  comme  cela 
arrive  par  exemple  dans  le  cas  particulier  d'une  seule 
vitesse  décomposée  parallèlement  à  trois  axes  rectangulaires  ; 
on  verra  plus  loin  l'importance  de  cette  remarque. 

Composition  et  décomposition  des  /'orces.— Lorsqu'un  point  A 
est  sollicité  par  deux  forces  constantes  P,  P^  il  est  commode  de 
les  représenter  par  deux  longueurs  proportionnelles  AB,  AC 
ifig,  2)  prises  sur  les  directions  dans  lesquelles  elles  tirent;  ces 
droites  peuvent  représenter  en  même  temps  les  accélérations 
gf,  gf  dont  le  rapport  est  le  même.  A  la  fin  d*un  temps  quelcon- 
que t,  les  espaces  parcourus  kE  =  -gt\  M!i  =  -gU^  étant  pro- 
portionnels aux  accélérations,  le  point  viendra,  par  suite  des 
deux  mouvements  sitnullanés,  à  l'extrémité  F  de  la  diagonale 
du  parallélogramme  AEFK,  laquelle  coïncide  en  direction  avec 


*  Pour  iibrégor,  l<'s  tiiscussiojis  relatives  aux  s"i;,mu's  ont  élé  pjrloiil  omises 
dans  ces  notions  prclinfiinaite-;  le  lecteur  y  snppléera  facileroenf. 
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celle  du  parallélogramme  ABCD,  puisque  les  espaces  sont  pro- 
|K)rtionnels  aux  accéléralions.  On  aura  d'ailleurs,  en  app(3- 
lant  R  et  G  la  force  et  raccélératton  représentées  par  AD, 

AF=-Gi',  à  cause  de  la  similitude  des  triangles  ACD,  AKF  ; 

le  point  matériel  se  meut  donc  comme  si  les  forces  P,  P'  étaient 


remplacées  par  la  force  unique  R.  Ainsi,  la  résultante  de  deux 
forces  est  représentée  en  grandeur  et  en  direction  par  la  dia  - 
gonale  du  parallélogramme  construit  sur  ces  deux  forces. 

Quand  le  point  matériel  est  sollicité  par  un  nombre  quel- 
conque de  forces,  on  compose  la  première  avec  la  seconde, 
leur  résultante  avec  la  troisième,  et  ainsi  de  suite,  ce  qui 
donne,  comme  dans  le  cas  des  vitesses,  pour  résultante  défl- 
nilive,  le  dernier  côlé  d'un  polygone.  Si  Ton  mène  par  le 
point  A  trois  axes  rectangulaires  suivant  lesquels  on  décom- 
pose chacune  des  forces  données  aûn  de  faciliter  la  recherche 
de  leur  résultante  flnale,  on  obtient  des  équations  entièrement 
analogues  à  (9)  et  (10). 

[    RcosA— 2Pcosa=X, 

(11)  RcosB=:SPcosft=Y, 

[    RcosC=2:Pcosy=Z; 

(12)  R'==X*-hY*4-Z*. 

A  un  inslant  quelconque,  |>renons  poiu*  origine  le  lieu  du 
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point  et  pour  axe  des  x  la  tangente  à  la  trajectoire.  Soit  A  Tes-^ 
pace  parcouru  pendant  un  temps  infiniment  petit  dty  et  par  con — 
séquent  AcosA^  Acosa,  Acosa^...  les  projections  de  cet  espace 
sur  la  résultante  et  sur  les  forces  données,  on  aura,  en  multi- 
pliant par  A  la  première  des  équations  (ii)^ 

(i3)  RAcosA  =  2PAcosa,    . 

et  il  en  résulte  ce  théorème  relatif  aux  forces  qui  sollicitent  un 
point  matériel  : 

Le  travail  de  la  résultante  égale  la  somme  des  travaux  des 
composantes. 

Tout  mouvement  peut  être  remplacé  par  trois  mouvements 
rectilignes  simultanés  parallèles  aux  trois  axes  rectangulaires 
ou  projetés  sur  ces  axes  et  produits  par  les  forces  X,  Y,  Z.  Appli- 
quant donc  ce  qui  a  été  dit  pour  le  cas  du  mouvement  recti- 
ligne,  on  arrive  aux  équations  générales  du  mouvement  d*un 
point  matériel 

<'4)  »'W=^'  *^J='^^  *"dïï=^- 

On  trouve  aussi  pour  expressions  générales  des  composantes 

de  la  vitesse 

/  vx  dx    dy     dz 

^'  ^  d7'    dï'   Tt 

Dans  chacun  de  ces  trois  mouvements  le  travail  dépensé  pen- 
dant le  temps  dt  égale  Taccroissement  de  force  vive.  Ce  théo- 
rème s'applique  aussi  au  mouvement  résultant,  car,  d'une  part, 
le  travail  de  la  résultante  égale  la  somme  des  travaux  des 
composantes,  et,  d'autre  part,  dans  ce  cas  particulier,  la  force 
vive  correspondante  à  la  vitesse  est,  au  temps  t  et  au  temps 
t-^dt,  égale  à  la  somme  des  forces  vives  correspondantes  aux 
composantes  de  la  vitesse  ;  de  sorte  que  la  variation  de  force 
vive  dans  le  mouvement  résultant  égale  la  somme  des  varia- 
tions des  forces  vives  dans  les  trois  mouvements  composants. 


NOTIONS  PRÉLIMINAIRES.  il 

MOUVEMENT  d'un  SYSTÈME  DE  POINTS  IfATBRIELS. 

Théorème  des  forces  vives.  —  D'après  ce  qui  vient  d'être  dit, 
Véquation  (6)  est  applicable  au  mouvement  quelconque  d'un 
point  matériel^  et  Ton  a  :  . 

(i6)  XdX'^Ydy-+'Zdz=mvdv, 

ou  bien,  si  Ton  considère  un  mouvement  uni, 

(,7)  lmv^—-mvl=f  [XdX'\-Ydy-hZdz). 

Concevons  écrites  toutes  les  équations  analogues  relatives  aux 
âJTers  points  matériels  d'un  système  et  faisons  leur  somme^ 
il  vient 

(18)        s'mt'— 2-mvî=2/(Xd^+Ydy4-Zdz), 

•  et  Ton  peut  énoncer  le  théorème  suivant: 

Dans  le  mouvement  d'un  système  de  points  matériels  quel- 
conque, la  somme  des  variations  des  forces  vives  des  divers 
pointSy  c'est-à-dire  la  variation  de  force  vive  du  système,  égale 
h  somme  des  travaux  des  forces  pendant  le  même  temps. 

Ce  théorème  s'applique  avec  toutes  ses  conséquences  au  cas 
où  les  travaux  des  résistances  passives  (chocs,  frottements,  etc.) 
sont  négligeables.  Les  points  peuvent  être  soumis  à  des  liai- 
sons quelconques  qu'on  peut  remplacer  par  des  forces  dont  on 
tient  compte  lorsque  la  somme  de  leurs  travaux  pendant  le 
temps  considéré  prend  une  valeur  appréciable. 

Théorème  de  d'Alembert.  —  En  différenciant  l'équation  (18) 

,     r     ,          ds*            dx^-hdy^+dz^ 
après  avoir  remplace  v*  par  ^    ou    — -^ »    on 

trouve 

(19)  2(Xdar+Ydy+Z dz)=l (m^dx+m ^dy+m^d^s) , 

d^x         d^u         d'^z 

Si  Ton  remarque  que  les  quantités  m  ^»   m  -r^»   m  ^  sont 
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les  expressions  des  forces  qui  produiraient  les  inouvements 
réels  des  points  supposés  libres,  on  arrive, pour  les  cas  nom- 
breux et  presque  toujours  faciles  à  reconnaître  de  suite  où  il 
y  a  lieu  de  négliger  la  somme  des  travaux  des  forces  qui  rem- 
placent les  liaisons  du  système,  à  renoncé  qui  suit  : 

La  somme  des  travaux  élémentaires  des  forces  données  égale 
à  chaque  instant  celle  des  travaux  élémentaires  des  forces  capa- 
bles de  produire  les  mouvements  réels  des  points  supposés  libres. 

Dans  chaque  cas  particulier  cette  relation  générale  fournit 
les  équations  du  mouvement  en  joignant  aux  forces  données, 
lorsque  cela  est  nécessaire,  celles  qui  remplacent  les  liaisons. 

Condition  d'équilibre  ou  théorème  des  vitesses  virtuelles,  — 
Appliquant  le  principe  de  l'indépendance  des  mouvements 
simultanés,  faisons  abstraction  des  vitesses  à  un  moment  quel- 
conque pris  pour  point  de  départ;  Téquation  (i8)  après  le 
temps  dt  se  réduit  à 

(20)  :S,-mdv'=l{Xdx+\dy-hZdz). 

Pour  qu'on  ait  o  =  di?  =  d»/  =  ...,  c'est-à-dire  pour  que  le 
mouvement  caractérisé  par  les  valeurs  de  dx,  dy,  dz,  da/,.,. 
n'ait  pas  lieu,  il  est  nécessaire  et  suffisant  que 

(21)  :S(Xda?-^Ydy^-Z(/s)=o. 

Pour  qu'aucun  mouvement  n'ait  lien,  c'est-à-dire  pour  qu'il 
y  ait  équilibre,  il  faut  et  il  suffit  que  là  somme  des  travaux  élé- 
mentaires ou  moments  virtuels  des  forces  soit  nulle  pour  tout 
déplacement  possible.  Dans  un  système  à  liaisons,  on  voit  en 
général  facilement  que  la  somme  des  travaux  des  forces  inté- 
rieures est  négligeable,  alors  on  considère  exclusivement  les 
forces  données  et  les  déplacements  compatibles  avec  les  liaisons. 

Théorème  dumouvement  ducentre  de  gravifé.— Désignons  par 
^liVi^  J8i,  les  coordonnées  d'un  point  choisi  à  chaque  instant, 
(le  lelle  sorle  (pi'on  ait,  en  appelant  M  la  somme  des  masses  des 
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points  matériels  d'un  système^ 

(22)  Mx^=:lmXy    My^-=^my,    !Az^z=zlmz; 
il  en  résultera 

(23)  M^'  =  2m^.    Mj=2m^,   M-^=2m^. 

Substituant  ces  valeurs  dans  les  sommes  des  équations  (19) 
appliquées  à  tous  les  points^  cela  donne 

et  la  comparaison  avec  les  équations  (19)  elles-mêmes  montre 
de  suite  que  le  point  déterminé  de  la  sorte^  qui  n'est  autre  que 
Ic-centre  de  gravité,  se  meut  comme  si  toute  la  matière  y  était 
concentrée  et  comme  si  toutes  les  forces  y  étaient  appliquées. 
Quand  il  n'exisle  que  des  forces  intérieures,  deux  à  deux,  égales 
et  de  sens  contraires,  telles  par  exemple  que  les  attractions 
mutuelles  des  parties,  les  seconds  membres  des  équations  (24) 
deviennent  identiquement  nuls,  et  le  centre  de  gravité  demeure 
invariable  ou  se  meut  d'un  mouvement  uniforme,  quels  que 
soient  les  mouvements  respectifs  des  divers  points. 

Théorème  des  aires.  —  Cionsidérons  d'abord  des  points  ma- 
tériels se  mouvant  tous  dans  un  même  plan,  et  nommons  mo- 
ment d'une  force  par  rapport  à  un  point  0,  que  nous  pren- 
drons pour  origine,  le  produit  de  celte  force  R  ou  AD  {fiy,  3) 

Fli;.  3. 


agissant  sur  le  point  À,  multipliée  par  la  perpendiculaire 
0N=  r  abaissée  du  point  0  sur  sa  direction.  Convenons  de 
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regarder  les  moments  comme  positifs  lorsque  la  force  tend  à 
produire  dans  un  certain  sens  la  rotation  autour  du  point  0^ 
et  comme  négatifs  lorsqu'elle  tend  à  faire  tourner  en  sens  con- 
traire. Le  moment  de  la  force  R  est  représenté  par  le  double 
du  triangle  OÂD,  et  Ton  a 

(25)  OAD=OAC-|-ACD. 

Si  Ton  remplace  cette  force  par  ses  deux  composantes  paral- 
lèles aux  axes  X  ou  AB,  —  Y  ou  AC,  dont  les  moments  sont 
représentés  par  les  doubles  des  triangles  OAC^  OAB,  et  si^  de 
plus,  on  remarque  Féquivalence  des  triangles  OAB,  DAC  qui 
ont  bases  égales  AB=CD  et  hauteurs  égales,  on  voit  quel'équa- 
tion  (25)  signifie  que  le  moment  de  la  résultante  égale  la 
somme  des  moments  des  composantes  : 

(26)  Rr=:yX  — ojY. 

Cette  équation  subsiste  évidemment  lorsqu'on  représente  la 
force  R  par  une  grandeur  difTérente  AD^  et  une  simple  re- 
marque ou  Faddition  de  deux  forces  qui  se  détruisent  fait  voir 
qu^elle  a  lieu  aussi  quand  on  remplace  par  leur  résultante  R 
deux  forces  non  rectangulaires  ou  deux  forces  parallèles. 

Cela  posé,  examinons  ce  qui  arrive  quand  la  somme  des 
moments  des  forces  d'un  système  est  constamment  nulle,  c'est- 
à-^dire  lorsqu'on  a  sans  cesse 

(27)  l{yX^x\)^o 

ou,  en  remplaçant  X  et  Y  par  leurs  valeurs  m  -7-^,  m-^, 

,  o^  ^      f    d*x         d*y\ 

(28)  lm(y--^_~œJj=o. 

Une  première  intégration  donne 

(29)  ïm  (ydx—xdy)z=:dti 

Après  le  temps  dt,  le  point  A  (fig.  4)  est  venu  eti  A',  le  fayôn 
vecteur  OA  a  décrit  Taire  OAA'  =  d'ky  qui,  en  négligeant  les 
infiniment  petits  du  second  ordre  ^  est  évidemment  la  difTérence 
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entre  OAK=ydx  et  OA/Kz=  xdy  ;  on  a  donc 

dk=zydX'-'Xdy, 
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(3o) 

et  par  suite 

(3i) 


lmdX=zCdL 


Fie-  4. 


A 

• 

0        ç 

\          « 

y         X 

Une  secondé  intégration  donne,  en  faisant  commencer  les  aires 

avec  le  temps, 

(32)  ^m\-—Q,i, 

c'est-à-dire  que 

La  somme  des  aires  décrites  par  tes  rayons  vecteurs  menés 
aux  divers  points  matériels  du  système  multipliées  respective- 
ment  par  les  masses  est  proportionnelle  au  temps. 

La  somme  des  moments  des  forces  intérieures  est  toujours 
nulle,  et  il  suffit  dans  l'équation  (27]  de  considérer  les  forces 
extérieures.  ^ 

Un  mouvement  quelconque  peut,  d'après  le  principe  de  Tin- 
dépendance  des  mouvements  simultanés,  toujours  être  consi- 
déré comme  résultant  d'un  mouvement  parallèle  à  un  plan  ou 
projeté  sur  ce  plan,  et  d'un  mouvement  parallèle  à  une  perpen- 
diculaire à  ce  plan  ou  projeté  sur  cette  perpendiculaire;  il  est 
permis  de  les  étudier  séparément.  On  peut  donc  appliquer  le 
théorème  des  aires  à  un  mouvement  quelconque  projeté  sur 
un  plan. 

Si  la  quantité  2m>.  est  nulle  pendant  un  temps  quelconque, 
ce  qui  entraîne  C  =  o,  on  en  conclut  qu'elle  est  constamment 
nulle. 
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D'après  les  deux  théorèmes  précédents,  un  bonfimc,  isolé  dans 
l'espace  et  non  sollicité  par  des  forces  extérieures^  serait  inca- 
pable, sll  était  d'abord  en  repos,  de  mouvoir  son  centre  de 
gravité,  puisqu'en  faisant  agir  ses  muscles  il  ne  développerait 
que  des  forces  intérieures.  H  lui  serait  impossible  également 
de  se  donner  un  mouvement  de  rotation  autour  de  ce  point, 
puisque  la  sonnne  des  aires  décrites  par  les  éléments  matériels 
qui  constituent  son  corps,  éléments  qu'on  peut  prendre  de  telle 
sorte  que  leurs  masses  soient  égales,  est  constamment  nulle. 

Remarque.  —En  toute  rigueur,  on  ne  peut  composer  et  dé- 
composer que  des  forces  appliquées  à  un  même  point  ;  ce  n'est 
qu^en  supposant  une  rigidité  complète,  irréalisable  d'une  ma- 
nière absolue,  qu'on  est  conduit  pour  les  corps  solides  à  rem- 
placer un  système  de  force  donné  par  un  autre  plus  simple 
qui  se  déduit  toujours  avec  facilité  des  notions  qui  précèdent. 
Celle  manière  de  procéder  est  souvent  fort  commode  et  en 
même  temps  légitime  si  Ton  ne  perd  pas  de  vue  la  supposition 
faite  et  si  on  ne  l'emploie  que  dan^les  cas  où  la  rigidité  est  au 
moins  très-grande.  Lorsque  le  corps  est  notablement  flexible, 
il  faut  conserver  sans  modification  le  système  de  force  réel; 
on  ne  pourrait,  par  exemple,  dans  le  cas  d'un  fil  .métallique 
flexible  et  élastique,  remplacer  deux  forces  constantes  et  égales 
appliquées  à  ses  extrémités  perpendiculairement  à  sa  longueur, 
par  une  force  égale  à  leur  somme  et  appliquée  en  son  milieu. 
Après  l'établissement  du  régime  le  fil  serait^  du  côté  où  les 
forces  tirent,  concave  dans  le  premier  cas  et  convexe  dans 
le  second;  le  changement  de  forme  aurait  d'ailleurs  fait  naître 
en  chaque  point  des  forces  élastiques  convenables  pour  que 
chaque  molécule  soit  sollicitée,  dans  le  sens  du  mouvement 
devenu  uniformément  accéléré,  par  une  force  proportionnelle 

■ 

à  sa  masse. 


CHAPITRE  II 


Principe  de  l'équivalence. 


Nous  avons  vu,  en  Fabsence  de  toutes  résistances  passives 
(telles  que  chocs,  frottements,  etc.),  qu'un  travail  acconipli  est 
toujours  remplacé  par  une  force  vive,  et  réciproquement.  Ces 
deux  quantités  sont  hétérogènes,  et  leur  égalité  numérique,  sur 
laquelle  s'appuient  souvent  les  calculs,  dépend  du  choix  des 
unités;  elles  peuvent  se  remplacer  l'une  l'autre,  elles  sont 
équivalentes.  L'usage  s'est  établi  de  dire  que  le  travail  qui  dis- 
paraît se  transforme  en  force  vive  ;  nous  conserverons  ce  mot 
inexact  dont  l'emploi  n'offre  pas  d'inconvénient  grave,  parce 
qu'il  s'applique,  à  plus  juste  titre,  au  cas  de  la  transformation 
delà  force  vive  en  chaleur,  électricité,  etc.,  et  qu'unlangage 
uniforme  présente  des  avantages  réels.  Si  i  kilogramme  de 
plomb  est  à  une  hauteur  de  o",2,  nous  dirons  que  le  travail  dis- 
ponible a  pour  valeur  0,2  dyne  et  qu'il  se  transforme  pendant 
la  chute  en  une  force  vive  ayant  aussi  pour  valeur  0,2  dyne. 
Si  le  corps  est  attaché  à  l'extrémité  inférieure  B  {fig.  5)  d'un 


»  ^--, 


long  fil  oblique  AB  dont  la  seconde  extrémité  est  fixe,  en  IV 
bandonnant  on  le  verra  osciller  sur  l'arc  BB"  symétrique  par 
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rapport  à  la  Terticale  ;  pendant  la  chute  de  B  en  B^,  le  travail 
se  transforme  en  force  vive;  la  force  vive  se  transforme  au 
contraire  en  travail  pendant  l'ascension  de  B^  en  B'"^  puis  les 
mêmes  phénomènes  se  reproduisent  dans  le  mouvement  in- 
verse, et  ainsi  de  suite.  Si  pendant  la  descente  de  B  en  B^^on 
plaa;  un  obstacle  fixe^  en  C  par  exemple,  le  corps  remontera 
suivant  un  arcB'B'^^  de  rayon  différent^  mais  la  hauteur  finale 
sera  la  même  puisque  le  travail  est  régénéré  intégralement. 

Le  principe  de  Téquivalence  du  travail  et  de  la  force  vive 
facilite  souvent  la  recherche  ou  la  démonstration  des  principes 
secondaires  ou  des  formules  de  physique  et  de  mécanique  ;  on 
obtient  alors  des  résultats  dont  Texactitude  est  certaine  sans 
entrer  dans  le  détail  des  causes^  qu'il  serait  fort  difficile,  dans 
certaines  questions^  d'analyser  d'une  manière  complète.  Avant 
d'aller  plus  loin,  il  sera  bon  de  citer  quelques  exemples  : 

i""  Quand  un  liquide  très-peu  visqueuxsort^par  un  orifice  en 
mince  paroi,  d'un  vase  dans  lequel  il  s'élève  à  une  hauteur  h 
au-dessus  de  cet  orifice,  la  sortie  d'une  gouttelette  de  poids  P 
correspond  à  une  dépense  de  travail  PA,  et  la  force  vive  engen- 

drée  — égale  ce  travail,  car  la  somme  des  travaux  dus  aux 

liaisons  et  aux  résistances  passives  est  ici  néghgeable.  On  a  donc, 
en  supprimant  le  facteur  commun,  la  formule  bien  connue 

(33)  \^  =  2gh, 

qui  devient  certaine  sans  qu'on  ait  besoin  de  connaître  les 
courbes  suivies  dans  la  masse  liquide  par  les  molécules  qui 
affluent  vers  l'orifice.  A  mesure  que  nous  avancerons,  les  avan- 
tages de  cette  manière  de  procéder  deviendront  plus  saisis- 
sants, et  il  ne  serait  pas  jusle  de  reprocher  à  cette  méthode, 
sans  cesse  employée  dans  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur, 
l'ignorance  où  elle  nous  laisse  souvent  des  causes  immédiates 
des  phénomènes,  car  rien  ne  s'oppose  à  ce  qu'on  emploie  con- 
curremment les  méthodes  qui  peuvent  les  faire  découvrir. 
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2*  Un  corps  solide  est  assujetti  à  tourner  autour  d'un  axe 
horizontal  A  {fig.  6);  son  centre  de  gravité  G  est  d'abord  dans 

Fig.  6. 
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le  vertical  de  Taxe  ;  P  désigne  le  poids  du  corps  et  a  la  distance 
AG  du  centre  de  gravité  à  Taxe.  On  fait  tourner  d'une  quan- 
tité angulaire  GM  =  dXo,  puis  on  abandonne.  Lorsque,  après 
le  temps  i,  la  distance  est  réduite  à  la  valeur  GW=:ax,  la  vi- 

tesse  angulaire  a  pour  expression  -^  »  et  le  travail  accompli 

h(coBœ — cosa^o).  D'autre  part,  une  molécule  quelconque  du 
corps  ayant  pour  masse  m,  et  située  à  la  distance  r  de  Taxe,  pos- 

sede  au  temps  t  une  vitesse  absolue  ^  -jt  et ,  par  conséquent, 

I        /dx\ * 
une  force  vive  -mr*  (-77)  •  L'application  du  principe  de  l'équi- 
valence conduit  immédiatement  à  la  formule  usitée 

(34)  Pa  (cos  a?  —  cos  a;,)  =  -  f  -^  j  2  mr*^ 

sans  qu'on  ait  besoin  de  considérer  les  forces  centrifuges. 

3«  Un  corps  de  poids  P,  environné  d'un  fluide  homogène, 
descend  et  parcourt  un  chemin  A;  le  travail  dépensé  est  PA. 
Mais  ce  mouvement  n'a  pu  se  produire  sans  qu'un  égal  volume 
de  fluide>  de  poids  P'',  monte  et  occupe  la  place  laissée  vacante; 
il  y  a  donc  eu  un  travail  produit  P'A  ;  de  sorte  que  la  dépense 
finale  est  seulement 
(35)  (P  — F)A. 

Sans  examiner  si  ee  travail  est  transformé  en  force  vive  du 
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corps  ou  des  molécules  fluides^  il  suffit  dans  la  question  ac- 
tuelle que  nous  connaissions  sa  valeur,  c'est-à-dire  Teffet^  pour 
que  nous  en  déduisions,  en  divisant  par  A,  l'expression  delà 
force,  c'est-à-dire  de  la  cause.  Ainsi,  tout  corps  plongé  dans  un 
fluide  supporte  des  pressions  dont  la  résultante  est  une  force 
verticale  de  bas  en  haut  égale  au  poids  du  fluide  déplacé. 
Si  la  force  est  variable,  sa  valeur  se  déduit  de  la  même  manière 
de  celle  du  travail  en  employant  un  chemin  infiniment  petit. 
Plus  nous  avancerons  et  mieux  on  appréciera  le  service  rendu 
aux  sciences  par  Coriolis  et  Poncelet,  lorsqu'ils  ont  introduit  le 
travail  dans  la  plupart  des  discussions  de  mécanique. 

Extension  du  principe  de  l'équivalence.  —  Quand  deux 
corps  dépourvus  d'élasticité  se  choquent,  de  la  force  vive  sem- 
ble perdue.  Lorsque,  par  exemple ,  dans  l'appareil  représenté 
par  la  figure  5,  on  abandonne  à  la  fois  deux  pendules  sem- 
blables AB,  AB"  également  écartés  de  la  verticale,  les  boules 
de  plomb  arrivent  en  B'  animées  de  forces  vives  équivalentes 
aux  travaux  accomplis,  se  choquent,  puis  rentrent  dans  l'état 
de  repos.  La  force  vive  perceptible  a  disparu,  et  ceux  qui  nous 
ont  précédé  la  déclaraient  détruite  ;  aujourd'hui  nous  savons 
qu'elle  est  seulement  transformée  en  chaleur  ou  force  vive  mo- 
léculaire imperceptible  directement;  sa  valeur  totale  n'a 
point  été  altérée.  Il  en  est  ainsi  toutes  les  fois  que  du  travail 
ou  de  la  force  vive  disparaît  :  il  se  produit  du  travail  molécu- 
laire ou  de  la  f  jrce  vive  moléculaire  qui  se  manifeste  indirec- 
tement sous  forme  de  chaleur,  de  magnétisme,  d'électricité,  de 
lumière,  etc.  Il  y  a  longtemps  déjà  que  Taltentionaété  appelée 
sur  ces  transformations  remarquables  par  Montgolfier  et 
Séguin,  en  France,  ensuite  d'une  manière  plus  précise  et  plus 
hardie  encore  par  Meyer,  en  Allemagne  ;  cependant  une  idée 
si  féconde  ne  pouvait  servir  de  base  à  toute  une  science  qu'au- 
tant que  son  exactitude  deviendrait  incontestable^  et  c'est  pi  in  • 
dpalement  à  M.  Joule  que  revient  le  mérite  de  sa  démonstra- 
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tion.  On  savait  anciennement  que  les  actions  mécaniques 
dcYeloppent  de  la  chaleur;  mais  ce  n'est  point  assez  qu'un 
corps  s'échauffe  par  le  frottement  ou  le  choc  pour  qu'on  soit 
autorisé  à  admettre  l'équivalence  de  la  force  vive  qui  disparaît 
et  de  la  chaleur  qui  apparaît  ;  il  faut  s'assurer,  en  outre,  qu'il 
existe  sans  cesse  une  proportionnalité  exacte  entre  ces  deux 
quantités.  M.  Joule  a  fait  plusieurs  séries  d'expériences  pour 
déterminer  leur  rapport  et  prouver  sa  constance  ;  le  talent  et  la 
ténacité  dont  il  a  fait  preuve  dans  l'accomplissement  de  cette 
tâche  sont  bien  dignes  d'éloges.  Nous  citerons  seulement  quel- 
ques-uns des  procédés  mis  en  œuvre  par  ce  savant  distingué. 

Compression  de  l'air,  —  Un  récipient  et  une  pompe  foulante 
plongent  dans  l'eau  d'un  calorimètre;  en  donnant  3oo  coups 
de  piston,  on  comprime  de  Tair  à  22  atmosphères  dans  le  ré- 
cipient et  Ton  calcule,  au  moyen  de  la  loi  de  Mariotte,  le  tra- 
vail total  après  avoir  pris  les  mesures  nécessaires.  La  variation 
de  température  fait  connaître^  par  un  calcul  dans  lequel  en- 
trent les  capacités  et  les  poids  des  diverses  parties  de  l'appa- 
reil, la  chaleur  produite  dont  il  faut  retrancher  celle  qui  est 
due  au  frottement  du  piston  et  qu'on  évalue  à  la  suite  d'expé- 
Tiences  faites  en  évitant  la  compression  de  Tair.  En  opérant 
ainsi  et  faisant  avec  soin  les  corrections  convenables^  M.  Joule 
a  trouvé  que  444  dynes  engendrent  i  calorie;  ce  nombre  porte 
le  nom  d'équivalent  mécanique  de  la  chaleur. 

Le  phénomène  inverse^  la  dilatation  de  l'air  sous  Teau,  a 
causé  un  abaissement  de  température  et,  dans  trois  expériences 
de  ce  genre^  M.  Joule  a  trouvé  pour  équivalent  d'une  calorie 
45i,  447,  418  dynes. 

Choc  et  frottement  des  liquides.  —  Une  roue  à  palettes  con- 
tenue dans  un  vase  en  partie  plein  d'eau  ayant  été  mise  en 
mouvement  par  des  poids  connus  descendant  de  hauteurs 
oonnueS)  un  certain  travail  total  employé  à  produire  des  chocs 
et  frottements  fut  évalué,  ainsi  que  le  nombre  de  calories  cor- 
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respondant  à  ce  travail  ;  après  les  corrections  utiles  et  des  ex- 
périences répétées^  M.  Joule  trouva  pour  moyenne  43o.  En 
remplaçant  l'eau  par  le  mercure^  il  obtint  432. 

Le  frottement  des  solides  lui  a  donné  aussi  432  ;  mais,  après 
des  recherches  variées  et  après  discussion  du  degré  de  con- 
fiance dû  à  chacune  d'elles  y  M.  Joule  a  admis  pour  valeur 
la  plus  probable  de  l'équivalent 

E  =  424. 

Depuis,  plusieurs  savants  se  sont  appliqués  soit  à  reproduire 
les  mêmes  expériences,  soit  à  étudier  des  transformations  autres 
afin  de  constater  que  les  circonstances  n'influent  pas  sur  la 
valeur  de  ce  nombre  fondamental.  M.  Favre  a  trouvé  par  le 
frottement,  et  avec  l'emploi  d'un  calorimètre  à  mercure  per- 
fectionné, le  nombre  41 3  ;  Tétude  d'une  machine  électro*ma- 
gnétique,  rendue  plus  facile  à  Taide  de  dispositions  ingénieuses, 
lui  a  donné  443,  el  l'étude  de  certaines  actions  chimiques  432, 

M.  Hirn  a  obtenu  432  comme  moyenne  d'expériences  variées, 
etMM.  Tresca  et  Laboulaye  433  par  la  compression  de  Tair. 

Un  savant  suédois,  M.  Edlund,  après  des  expériences  dans 
lesquelles  il  mesurait  très-soigneusement  les  variations  de 
température  d'un  fil  métalli(iue  tendu  par  un  poids,  puis  déten* 
du  avec  ou  sans  travail ,  est  arrivé  au  nombre  434*  Sa  grande 
habileté  comme  expérimentateur  et  la  discussion  détaillée  à 
laquelle  il  se  livre  dans  ses  Hémoires  suffiraient  pour  donner 
confiance  dans  ce  chiffre  ;  mais  ce  qui  me  paraît  rendre  tout 
doute  impossible,  c'est  qu'il  résulte,  ainsi  que  je  l'ai  prouvé  il 
y  a  longtemps  et  comme  on  le  verra  plus  loin,  de  l'ensemble 
si  remarquable  des  expériences  de  M.  Regnault  sur  les  cha- 
leurs latentes,  que  l'équivalent  mécanique  do  la  chaleur  est 
nécessairement  très- voisin  de 

(36)  E =433,5. 

C'est  ce  dernier  nombre  que  nous  emploierons  comme  le  plus 
probable  ;  il  diffère  pei;  d's^Uleurs  des  nombres  proposé»  jus^ 
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qu'ici  par  les  observateurs  les  plus  estimés,  et  il  y  a  lieu  évi- 
demment à  ranger  les  écarts  parmi  les  erreurs  inévitables 
dans  de  telles  expériences  et  à  considérer  comme  bien  établie 
la  proportionnalité  entre  les  travaux  ou  forces  vives  qui  dis- 
paraissent et  les  quantités  de  chaleur  qui  les  remplacent. 

Principe  de  l'égalité  de  Vaction  et  de  la  réaction.  —  Le  prin- 
cipe de  l'équivalence  étant  maintenant  admis  dans  toute  sa 
généralité,  on  peut  s'en  servir  pour  prouver  les  principes  se- 
condaires qui  s'y  rattachent  et  pour  fixer  Textension  qu'il  con- 
vient de  leur  donner.  Sans  lui,  par  exemple,  il  serait  difficile 
de  préciser  les  cas  où  s'applique  le  principe  de  l'égalité  de 
raction  et  de  la  réaction  au  sujet  duquel  Laplace  dit,  en  parlant 
des  attractions  et  répulsions  capillaires  apparentes  de  deux 
plans  verticaux  parallèles: 

a  Quoique  les  deux  plans  n'agissent  l'un  sur  l'autre  que  par 
l'action  capillaire  d'un  fluide  intermédiaire,  cependant  cette 
action  réciproque  est  telle,  que  l'action  est  égale  à  la  réaction.  » 
Ce  principe  a  lieu  aussi  bien  pour  les  attractions  apparentes 
que  pour  les  attractions  réelles;  il  s'applique  aux  faits  secon- 
;daires  comme  aux  faits  irréductibles  ;  cela  devient  évident  lors- 
qu'on le  déduit  du  principe  de  l'équivalence.  Supposons  fixe  l'un 
desdeux  plans  considérés  par  Laplace  et  laissons  mouvoir  l'autre 
en  l'obligeant  à  faire  tout  le  travail  possible  et  à  prendre  par  con- 
séquent une  force  vive  négligeable.  Gela  fait,  fixons-le  à  son  tour 
et  rétablissons  la  distance  primitive  par  un  mouvement  du  plan 
qui  était  d'abord  immobile;  le  travail  dépensé  égalera,  d'après 
le  principe  de  l'équivalence,  le  travail  produit  en  premier  lieu, 
et,  pourvu  qu'on  envisage  des  mouvements  infiniment  petits,  il 
en  résulte  l'égalité  des  deux  forces  dont  l'une  est  l'action  et 
lautre  la  réaction.  Ce  raisonnement  est  général  quoique  pré- 
senté ici  pour  un  cas  particulier,  et  il  ne  souffre  aucune  objec- 
tion si  l'on  ne  considère  que  des  attractions  ou  répulsions 
réelles  ;  pour  les  actions  apparentes  il  est  encore  admissible^  h 
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moins  que  les  résistances  passives  qui  influent  sur  leurs  valeurs 
observées  soient  inégales  dans  les  deux  sens  :  les  deux  plans 
de  Laplace  fixés  successivement  ne  donneraient  point  à  l'ex- 
périmentateur des  résultats  égaux  si  le  frottement  au  départ 
était  plus  grand  pour  l'un  que  pour  l'autre. 

Remarque  sur  le  principe  des  vitesses  virtuelles.  —  On  a  vu, 
page  12,  une  démonstration  simple  et  depuis  longtemps  connue 
du  principe  des  vitesses  virtuelles  ;  mais  on  a  fait  sur  sa  com- 
plète généralité  des  objections  qui  disparaissent  quand  on  le 
tire  du  principe  de  Téquivalence.  Lorsqu'un  système  matériel 
soumis  à  des  liaisons  quelconques  et  à  des  forces  P,  P^ . .  est 
en  équilibre,  on  peut  toujours  concevoir  des  forces  infiniment 
petites  TT,  tu'  . . .  appliquées  à  tous  les  points  matériels  qui  le 
composent  ou  à  une  partie  d'entre  eux;  elles  produiront  un 
mouvement  compatible  aveclesliaisons  du  système,  et  le  travail 
total  dépensé  égalera  la  force  vive  produite.  Les  déplacements 
p,  p^  . .  étant  supposés  infiniment  petits,  le  travail  Sirp  et  la 
force  vive  totale  due  aux  forces  ajoutées  seront  infiniment 
petits  du  second  ordre,  et  les  forces  données  ne  produiront 
point  de  force  vive  puisqu'elles  se  font  équilibre  par  hypothèse; 
on  aura  donc 

(37)  I.Pp  =  o. 

Réciproquement,  si  l'on  a  2Pp=o,  les  forces  se  font  équilibre 
à  Paide  des  liaisons,  car,  appliquant  le  principe  de  l'indépen*- 
dance  des  mouvements  simultanés,  on  peut  faire  abstraction 
du  mouvement  préexistant,  et  il  ne  peut  survenir  un  mouve- 
ment infiniment  petit  nouveau  créé  par  les  forces,  puisque  la 
force  vive  totale  à  la  fin  de  ce  mouvement  doit  égaler  la  somme 
des  travaux  élémentaires,  c'est-à-dire  être  nulle.  Ce  même  mode 
de  raisonnement  fait  voir  aussi  que,  les  forces  étant  en  équi- 
libre par  hypothèse,  on  a  2Pp  =  o  non -seulement,  comme  on 
Ta  vu  plus  haut,  quand  le  système  est  en  repos,  mais  aussi 
alors  que  le  mouvement  existe. 
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Pour  rendre  plus  faciles  les  applications  du  principe  de  Té- 
quivalence  avec  l'exlension  qui  vient  de  lui  être  donnée,  quel- 
ques éclaircissements  relatifs  aux  températures  et  aux  chaleurs 
spécifiques  sont  nécessaires.  Afin  de  prévenir  toute  difficulté, 
nous  éviterons  de  nous  servir  d'^s  températures  absolues, 
comme  on  Ta  souvent  fait  dans  la  théorie  mécanique  de  la  cha- 
leur, sans  les  préciser  suffisamment.  Nous  conserverons  les 
degrés  o  et  loo  généralement  en  usage ,  et  nous  emploierons 
pour  la  définition  des  autres  températures  les  forces  élastiques 
que  prend  un  gaz  parfait,  par  exemple  Thydrogène  très-dilaté, 
lorsque  son  volume  est  assujetti  à  rester  constant. 

Quand  un  corps  reçoit  de  la  chaleur,  elle  se  partage  générale- 
ment en  trois  parties  qui  produisent  trois  effets  différents  : 

1°  L'élévation  de  température  ; 

2°  Un  travail  externe  qui  est  dû  à  ce  que  le  corps  en  se  di- 
latant surmonte  les  obstacles  extérieurs  ; 

3o  Un  travail  interne  dû  à  Fécartement  des  atomes  par  la 
chaleur  malgré  les  attractions  qui  s'y  opposent. 

Les  deux  dernières  parties  sont  transformées  en  travail  ; 
dles  n'existent  plus  comme  chaleur.  La  première  seule  sub- 
siste et^  à  cause  de  cela,  nous  nommerons,  comme  Ta  fait  M. 
fiankine,  chaleur  spécifique  vraie  c,  la  quantité  de  chaleur  né- 
cessaire pour  élever  de  ^  à  <  +  i  degrés  la  température  d'un 
kilogramme  d'un  corps,  abstraction  faite  de  la  chaleur  con- 
vertie en  travail.  Les  physiciens  appellent  chaleur  spécifique 
à  pression  constante  &,  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  fournir 
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à  un  kilogramme  d'un  corps  pour  qu'il  passe  de  t  à  (  -f- 1  de- 
grés sans  que  la  pression  change.  Le  même  corps  peut  être 
pris  à  Fétat  gazeux  ou  à  l'état  liquide^  par  exemple  ;  dans  le 
premier  cas,  le  travail  interne  est  souvent  négligeable  et  le 
travail  externe  mérite  d'être  calculé  ;  dans  le  second  cas,  le 
travail  externe  est  au  contraire  très- faible,  tandis  que  le  travail 
interne  prend  une  grande  valeur.  D'après  ces  remarques  on 
ne  peut  espérer  obtenir  des  lois  simples  que  dans  la  recherche 
des  chaleurs  spécifiques  vraies  ;  mais  Texpérience  ne  les  donne 
point  d'une  manière  immédiate. 

Dans  un  corps  en  équilibre,  la  force  expansive  due  à  la  cha- 
leur égale  la  pression  extérieure  augmentée  de  la  force  de  con- 
traction due  aux  attractions  mutuelles  des  molécules.  A  l'état 
gazeux,  on  considère  généralement  cette  dernière  force  comme 
très-faible  et  presque  toujours  négligeable  ;  on  doit  à  M.  Gay- 
Lussac  une  expérience  curieuse  qui  confirme  cette  manière  de 
voir;  reprise  et  confirmée  en  Angleterre  par  M.  Joule,  puis 
soumise  en  France  à  une  étude  attentive  par  M.  Regnault,  elle 
est  devenue  célèbre.  Voici  en  quoi  elle  consiste  :  deux  ballons 
de  capacités  très-inégales  sont  l'un  plein  d'air  comprimé,  et 
l'autre  vide  ;  on  établit  la  communication  entre  eux  en  faisant 
tourner  un  robinet  à  large  ouverture,  et  l'on  constate  finale- 
ment que  le  calorimètre  dans  lequel  ils  se  trouvent  n'a  ni 
perdu  ni  gagné  de  la  chaleur.  M.  Regnault  l'a  constaté  même 
dans  le  cas  où  le  volume  devient  20  fois  plus  considérable. 
L'écoulement  est  accompagné  d'une  diminution  de  température, 
puisque  de  la  chaleur  devient  force  vive  ;  mais  pendant  les 
chocs  qui  produisent  le  repos  final,  cette  force  vive  redevient 
chaleur.  Si  l'attraction  des  molécules  était  encore  notable  aux 
distances  moyennes  où  elles  se  trouvent  d'abord,  le  travail  d'é- 
cartement  pendant  la  dilatation  considérable  qui  s'opère  en- 
traînerait une  disparition  sensible  de  chaleur.  Si,  au  contraire, 
comme  quelques  écrivain?  l'ont  avancé,  la  force  expaqsive  des 
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gaz  était  due  à  ce  que  les  molécules^  aux  distances  où  elles  s'y 
trouvent^  se  repoussent  les  unes  les  autres^  le  travail  de  répul- 
sion serait  transtorraé  en  force  vive  pendant  l'écoulement,  puis 
en  chaleur  finale,  de  sorte  que  la  température  s'élèverait. 
Ainsi,  cette  expérience  importante  prouve  que  le  travail  in- 
terne est  très- faible  ou  négligeable  dans  les  gaz  simples  et  dans 
les  gaz  composés  dans  lesquels  le  changement  de  pression  ne 
rend  pas  la  combinaison  plus  ou  moins  inlime^  Elle  prouve 
aussi  que  leur  force  expansivc  est  due  aux  mouvements  qui 
coDsliluent  la  chaleur  et  non  à  une  force  vraie,  à  une  répul- 
sion mutuelle  des  atomes.  Lorsque  le  travail  chimique  est  nul 
ou  insensible,  on  peut  donc,  du  moins  dans  une  première  ap- 
proximation^ considérer  la  chaleur  spécifique  vraie  c  comme 
l'excès  de  la  chaleur  spécifique  à  pression  constante  kc  sur  la 
chaleur  équivalente  au  travail  externe  qui  a  pour  valeur  très- 

Me  à  calculer  — ^^rrr*  a  désigne  le  coefficient  de  dilatation, 

Dladensilé  du  gaz  par  rapport  à  l'air,  et  i^,3,  ou  plus  exacte- 
ment 1,29318,  le  poids  d'un  mètre  cube  d'air  dans  les  circon- 
stances normales.  On  est  conduit  à  la  formule 

(38)  c  =  ftc-— 3^ 

connue  par  Meyer,  qui  en  a  déduit  le  premier  nombre  365 
proposé  pour  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  ;  il  est  beau- 
coup trop  faible,  et  cela  tient  à  ce  que  les  chaleurs  spécifiques 
adoptées  alors  en  physique  n'étaient  point  assez  exactes.  La 
chaleur  spécifique  à  volume  constant  est  difficile  à  mesurer 
directement,  et  le  nombre  E  est  aujourd'hui  bien  connu  ;  il  est 
préférable  de  faire  servir  la  relation  (38)  au  calcul  de  c. 


*  On  terni  plus  loin  comment  sa  valeur,  quoique  très-faible,  peut  être 
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On  trouve  pour  Thydrogène  2,448,  et  pour  les  autres  corps 
simples 

(39)  c  =  ?^, 

e  désignant  Téquivalent  chimique  ou  la  densité  limite  à  Tétat 
de  vapeur  très -dilatée  et  prise  relativement  à  Thydrogène, 
ou  peut-être,  dans  quelques  cas  rares,  un  multiple  ou  un  sous- 
multiple  par  un  nombre  très-simple  de  Tune  de  ces  quantités 
qui  sont  d'ailleurs  elles-mêmes  en  rapport  simple. 

Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  le  dernier  terme  de  Téqua- 
tion  (38)  exprime  le  travail  externe  calculé  au  moyen  des  lois 
de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac,  qui,  pour  certains  gaz  et  en  par- 
ticulier pour  le  chlore  et  la  vapeur  de  brome,  ne  sont  point 
assez  approchées.  On  ne  sera  donc  autorisé  à  dire  que  ces  deux 
gaz  et  leurs  analogues  font  exception  à  la  loi  de  Petit  et  Dulong 
(39),  que  si  Tanomalie  qu'ils  présentent,  lorsqu'on  calcule  c  au 
moyen  des  données  expérimentales,  persiste  après  qu'on  aura 
étudié  leurs  véritables  lois  de  compressibilité  et  de  dilatation 
de  manière  à  pouvoir  en  déduire  la  valeur  exacte  du  travail 
externe.  Il  faudra  aussi  tenir  compte  du  travail  interne  s'il 
n'est  pas  négligeable. 

H.  Regnault  a  prouvé  que,  pour  plusieurs  gaz  simples,  la 
chaleur  spécifique  à  pression  constante  est  indépendante  du 
volume;  il  en  résulte  (38),  dans  le  cas  où  les  lois  de  Mariotte  et 
de  Gay-Lussac  s'appliquent,  qu'il  en  est  ainsi  de  la  chaleur 
spécifique  vraie  en  supposant  toujours  le  travail  interne  négli* 
geable  dans  une  première  approximation.  On  peut  déduire 
cette  vérité  de  Texpérience  sur  l'expansion  des  gaz  sans  travail; 
car  si  l'on  considère  i  kilogramme  de  fluide  à  o  degré  et  sous 
la  pression  de  20  atmosphères,  qu'on  l'échauffé  de  i  degré,  puis 
qu'on  le  laisse  prendre  sans  travail  externe  un  volume  20  fois 
plus  grand,  la  dépense  de  chaleur  devra  être  la  même  que  si 
l'expansion  précède  l'élévation  de  température,  puisque  l'état 
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primitif  et  Tétat  final  sont  les  mêmes.  Ainsi,  deux  gaz  simples 
pris  à  o  degré  ont  des  chaleurs  spécifiques  vraies  inversement 
proportionnelles  à  leurs  équivalents,  alors  même  qu'ils  sont 
soumis  à  des  pressions  très-inégales.  Il  est  fort  probable  que 
cette  loi  a  lieu  à  toute  température  commune  aux  deux  éléments 
comparés  et  non  pas  seulement  pour  les  températures  employées 
dans  les  expériences.  Les  équivalents  chimiques  ne  dépendent 
ni  du  volume  subissant  des  variations  même  très-grandes^ 
comme  dànslesgazéifactions^ni  de  la  température^  et  il  semble 
qu'on  doit  en  conclure  que  la  relation  (39)  devient  générale 
lorsqu'on  multiplie  le  second  membre  par  une  fonction  incon- 
nue F(t)  de  la  température  seule,  la  même  pour  tous  les  corps 
simples, 
(40)  c=5.448FW. 

pour/=:o,  onaF(0  =  i. 

Corps  composés.  —  Il  est  naturel,  pour  les  corps  composés, 
d'admettre  que  la  chaleur  qui  élève  de  i  degré  la  température 
égale  la  somme  des  quantités  de  chaleur  nécessaires  pour  pro- 
duire le  même  effet  sur  chacun  des  éléments.  M.  Regnault  a 
prouvé  l'inexactitude  de  cette  hypothèse  appliquée  aux  cha- 
leurs spécifiques  à  pression  constante,  mais  son  examen  ne 
s'est  pas  étendu  aux  chaleurs  spécifiques  vraies.  Soient  a,  b,  c 
les  équivalents  de  trois  corps  simples,  et  concevons  un  corps 
composé  de  a  équivalents  du  premier  combinés  avec  p  équiva- 
lents du  second  et  y  équivalents  du  troisième.  Pour  élever  de 
I  degré  la  température  des  éléments  séparés,  il  faudra  (89)  pour 

le  premier  aoc .  -^51.  ou  2,448  a  ;  pour  les  trois  2,448(aH-13-f-Y) . 

Mais  aa+tp-f-cy  est  le  poids   total  du  composé,   i  kilo- 
gramme exigera  donc 

2,448  (g +P -h  y), 
•  aa-t-ôp-hcy 

D'ailleurs,  le  poids  aa-t-ftp+cy  contient  a+p-f-y  équivalents 


30  CHAPITRE  III. 

de  corps  simples  diyers,  et,  si  Ton  veut  obtenir  le  poids  d'un 
seul  équivalent  en  prenant  une  sorte  de  moyenne^  on  est  amené 
à  définir  réquiyalent  de  tout  corps  composé  en  disant  que  c'est 
le  quotient  obtenu  en  divisant  le  poids  du  composé  par  le 
nombre  des  équivalents  des  divers  corps  simples  qui  y  en- 
trent : 

(40  «=^- 

Alors,  si  rhypothèse  faite  est  vraie,  la  formule  (4o)  devient  en- 
tièrement générale.  a^=b  =  c  redonne  bien,  comme  cela  doit 
être,  la  formule  primitive. 

Pour  faire  les  vérifications,  on  peut  construire  un  tableau 
contenant  pour  Tétat  de  vapeur  : 

1°  La  densité  limite  D^  qui  se  confond  souvent  avec  l'équiva- 
lent chimique  e  ; 

2°  La  chaleur  spécifique  vraie  donnée  par  la  formule  (dg); 

3°  La  somme  C{  de  la  chaleur  spécifique  vraie  et  du  travail 
externe  sous  pression  constante; 

4°  La  capacité  C^  ou  Kc  trouvée  expérimentalement  par  H. 
Regnault  ; 

5«  La  différence  C^  — Ci. 

D'après  la  définition,  on  voit  sans  peine  que  C^  est  donné  par 
la  formule 

0.9477  (^)+ 2,448 

m  ci= Y ' 

dans  laquelle  (x/  désigne  le  coefficient  de  dilatation  à  pression 

constante,  et  a=o,oo3644= — 7-7  'e  coefficient  limite  à  Tétat 

2744 

de  gaz  parfait  qui  sera  déterminé  plus  tard;  du  moins  c^est 
ce  qui  a  lieu  toutes  les  fois  que  la  valeur  de  c  se  confond  avec 
la  densité  relative  à  Thydrogène.  Le  nombre  0,9477  est  un 

coefficient  —^5 ^.    ' — -r—p  qui  résulte  de  ce  qui  a  été  dit 

I, «3^0,00920  X  ^OOyO 

sur  le  travail  externe  déjà  calculé  pour  la  formule  (38). 
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Pour  la  plupart  des  substances  contenues  dans  le  tableau 
suivant,  la  valeur  de  a'  n'a  pas  été  mesurée,  aussi  les  valeurs 
de  C\  contenues  dans  la  5^  colonne  ont-elles  été  calculées  en 
supposant  ex/  ==  a.  Les  corrections  qui  restent  à  faire  ne  sont 
point  toujours  négligeables  :  pour  Tacide  carbonique  par 
exemple,  la  valeur  de  Ci  doit  être  augmentée  de  o,ooi6,  ce  qui 
la  porte  à  0,2122.  M.  Regnault  a  donné  les  chaleurs  spéciflques 
expérimentales  de  ce  gaz  aux  diverses  températures,  et  c'est 
agi  degrés  environ  qu'on  a  C^ — CJ  =  o.  Le  travail  interne 
physique  étant  supposé  négligeable,  on  doit  en  conclure  qu'il 
en  est  de  même  à  ce  point  pour  le  travail  chimique.  Aux  tem- 
pératures supérieures  à  91  degrés,  on  a  C^  >  Cj,  ce  qui  fait 
voir  qu'une  partie  de  la  chaleur  donnée  sert  à  produire  un 
travail  de  décomposition  chimique,  et  que  la  combinaison 
devient  moins  intime  à  mesure  que  la  température  s'élève. 
Au-dessous  de  91  degrés,  on  a  G  <C[:  une  élévation  de 
température  rend  la  combinaison  plus  intime.  Pour  les  autres 
corps  on  peut  tirer  des  conséquences  analogues. 

Excepté  pour  les  hydrogènes  carbonés,  les  différences  C/—  Ci 
sont  faibles  et  les  corrections  qui  restent  à  faire  amoindriraient 
encore  certaines  d'entre  elles  ;  il  y  a  donc  lieu  à  considérer  les 
lois  qui  précèdent  comme  bien  vérifiées  et  comme  pouvant 
être  employées  sans  crainte  désormais. 

Quant  aux  corps  simples,  les  valeurs  de  C  —  C'^  sont  négli- 
geables pour  l'oxygène  et  l'azote ,  mais  plus  élevées  qu'on  nç 
doit  s'y  attendre  pour  le  chlore  et  la  vapeur  de  brome.  L'ano- 
malie que  présentent  ces  deux  corps  est  probablement  due  à 
ce  que  les  coefficients  de  dilatation  sont  considérables;  elle 
disparaîtrait  complètement  après  la  correction  qu'il  faut  faire 
subir  à  Cl  si  l'on  avait  a'=o,oo5o,  ce  qui  n'offre  rien  d'impro- 
bable. On  peut  même,  à  l'appui  de  cette  conjecture,  faire  remar- 
quer dès  à  présent  que  le  chlore  dans  l'acide  chlorhydrique 
paraît  ne  point  s'écarter  de  la  loi  générale i 
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KOVS. 


Hydrogène 

Oxygène 

Chlore 

Brome 

Azole 

Acide  carbonique. . . . 
Oxyde  de  carbone. . . . 
Proloxyde  d'azole. . . 

Bioxyde  d'azote 

Hydr.  prolo-carbonc. 
Hydrogène  bi-carboné. 
Acide  sulfureux  .... 
Acide  chlorbydrique . 
Acide  sulfbydriqiie  . . 

Ammoniaque 

Vapeur  d'eau 

Elher  chlorbydrique. . 
Ether  sulfuriquc  . . . . 

Alcool.. 

Sulfure  de  carbone. . 

Chloroforme 

Benzine 

Ess.  de  térébenthine. . 

Espril  de  bois 

Ether  sulfhydrique. . . 
Ether  brombydrique . 
Liq.  des  Hollandais. . 

Acétone 

Eiher  acélique 

Chlor.  phosphoreux.. 
Bi-chlorure  de  tilane. 


FORMULES 
OU  équifalenti 


H 
G 
Cl 
Br 
Az 
|CîO 

c'  0  '■ 

|AzO^ 
Az'G^ 
fC^H» 
iCH« 

fsfo 

CP  H"' 
ÎS'H 

lAz'ir 

|H0' 

IcH'cr 

|CH*0' 

fc^s  ^ 
Ic'H^cr' 

It'H^O^ 

^«^c*ps'^ 

{Ch'^Bf^ 

iCH'Cl 

i  C"'  H«0' 

4C>H*0 


ÎPhCl 


iTiCl' 


0. 

C 

Ci 

I 

2,448 

3,409 

i6 

o..i53o 

0,2l3l 

35 

0,0699 

0,0974 

8o 

o,o3o6 

0,0426 

i4 

0,1748 

0,2435 

33 

0,1669 

0,2106 

14 

0,1748 

0,2435 

22 

0,1669 

0,2106 

13 

o,i632 

0,2273 

8 

0,7650 

o,885i 

i4 

0,5245 

0,5931 

32 

0,1 148 

0,1448 

t8 

o,i36o 

0,1894 

17 

0,2160 

0,2725 

8,5 

0,5760 

0,6891 

9 

0,4080 

o,5i48 

32 

o,3o6o 

o,336o 

37 

0,4962 

0,5222 

23 

0,4789 

0,5207 

38 

0,0966 

0,1219 

^9 

0,1037 

0,1200 

39 

o,368o 

0,3926 

68 

0,4680 

0,4821 

16 

0,4590 

0.5191 

45 

0,4080 

0,4294 

54,5 

0,1797 

0,1973 

49 

0,1998 

0,2194 

29 

0,4221 

0,4552 

44 

0,3894 

o,4ii3 

68,5 

0,0893 

o,io34 

95 

0,0773 

0,0874 

C 


3,409 

0.2175 
o.iaio 
o555 
2438 
2169 
2450 
2262 
23i7 
5939 
4040 

i544 
i852 

2432 

5o84 

48o5 

2738 

4797 
4534 


C'-CJ 


o 
6 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 


1570 
i567 

3754 
5o6i 
458o 
4008 
1896 
2293 
4125 
4008 

i347 
1290 


o 

0,0044 
o,o236 
0,0129 
o,ooo3 
-f-o,oo63 
o,oor5 
o,oi5fi 

o,oo44 
— 0,2933 

—  0,1891 
+0,0096 

• 

—  0,0042 

—  0,0393 

—  0,1807 

—  o,o343 

—  0,0628 

—  0,042^ 

—  0,06731 

-}-o,o35i 
o,o367 
0,017^* 

-i-o,o24<^ 

—  0,061  f- 

—  0,028^ 

—  0,007^ 
H-o,oo9p 

—  0,042^ 

—  0,010^ 
o,o3i3 
o,o4i6| 
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Pour  les  corps  simples,  D^  égale  le  poids  atomique  ou  est  en 
rapport  simple  avec  ce  nombre;  ainsi  la  loi  découverte  en 
1819  P^r  Dulong  et  Petit  peut  être  énoncée  de  la  sorte  : 

Le  produit  de  la  chaleur  spécifique  d*un  corps  simple  par 
m  poids  atomique  ou  par  un  multiple  ou  un  sous-mulliple 
irès-simple  de  ce  nombre  est  constant. 

Dans  l'état  actuel  de  la  science,  on  considère  cette  loi  comme 
exacte  pour  la  chaleur  spécifique  vraie  seulement  et  le  produit 
a  pour  valeur  2,448.  Mais  à  l'époque  de  la  découverte  c'est  à  la 
chaleur  spécifique  à  pression  constante  que  l'on  appliquait  la 
loi  de  Dulong  et  Petit;  on  le  fait  souvent  encore  aujourd'hui 
en  admettant  pour  produit  3,24o52.  Les  vérifications  à  l'appui 
sont  contenues  dans  le  tableau  suivant  ;  elles  réussissent  parce 
que  la  dififérence  3,2—2,4=0,8  n'est  que  le  quart  environ  du 
produit  total  et  peut-être  aussi  parce  que  le  travail  interne 
auquel  est  due  cette  différence  se  trouve  lui-même  être  gros- 
sièrement proportionnel  à  Finverse  du  poids  atomique. 
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NOMS. 


Carbone . . . 

Soufre . 

Phosphore. 

Fer 

Nickel . .  . . , 

Cobalt 

Cuivre  .  . . . 

Zinc 

Arsenic. . . . , 
Sélénium. . . 
Palladium.. 
Argent. . . . 
Cadmium  . 

Étain 

Uranium.. . 

Iode 

Tellure.... 
Antimoine  . 

Or 

Osmium.  . . 
Iridium.. . . 
Platine.. . . 
Mercure. . . 
Thallium... . 
Plomb 


e 


la 
i6 
i6 
a8 
3o 
3o 

32 

33 
37,5 
4o 
53 

54 

56 

59 
6o 

63 

64 
64,5 

98 

99 

99 

99 
100 

loa 

104 


G, 3411 
o,aoa6 

0,1887 

o,ii38 

0,1086 

0,1069 

0,0951 

0,0955 

0,0814 
0,0837 
0,0593 
0,0570 
0,0567 
o,o562 
o,o5i9 

o,o54i 
o,o5i5 
o,o5o8 

o,o3a4 
o,o3o6 

o,o368 

o,o3a4 
o,o3a4 
o,o335 

o.o3i4 


eC 


2,89 
3,a4 
3,oa 

3,41 
3,26 

3,21 

3,04 
3,i5 
3,o5 
3,35 

3,14 
3,08 
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CHAPITRE  IV 

Principe  de  l'égalité  de  rendemeiil. 

On  nomme  machines  thermiques  les  machines  destinées  à 
transformer  la  chaleur  en  travail  ou  le  travail  en  chaleur. 
Leur  étude  présente  des  difficultés  qui  s'amoindrissent  beau- 
coup lorsqu'on  envisage  d'abord  exclusivement  celles  qui  sont 

p  Périodiques, 

20  Réversibles, 

3o  Sans  chutes. 

Une  machine  est  dite  périodique  quand  un  certain  nombre 
de  phénomènes,  après  leur  accomplissement,  s'y  reproduisent 
sans  cesse  dans  le  même  ordre.  On  rappelle  réversible  lors- 
qu'il est  possible  de  la  faire  mouvoir  en  sens  inverse  avec  pro- 
duction des  mêmes  phénomènes  en  ordre  inverse.  Dans  un 
cas^  par  exemple,  on  lui  fournit  de  la  chaleur  pendant  chaque 
période  et  elle  rend  du  travail;  dans  Tautre  cas,  on  lui  fournit 
au  contraire  le  travail  qu'elle  rendait  et  Ton  obtient  pour  résul- 
tat  la  chaleur  qui  lui  était  précédemment  donnée.  Enfin,  si 
dans  une  machine  thermique  on  évite  toute  transmission  de 
chaleur  soit  par  simple  contact  soit  par  rayonnement  entre  un 
corps  chaud  et  im  corps  froid,  on  dit  qu'tî  ny  a  pas  de  chute  : 
aucune  quantité  de  chaleur  ne  tombe  d'une  température  éle* 
vée  à  une  température  plus  basse.  Dans  ces  machines,  on  doit 
éviter  tout  choc,  car  il  en  résulterait  un  accroissement  local 
de  température,  puis  une  chute.  On  doit  aussi  ne  jamais  mettre 
en  contact  deux  corps  ayant  des  tensions  différentes>  puisqu'il 
en  résulterait  un  choc. 

bans  les  machines  nombreuses  qui  remplissent  sensiblement 


36  CHAPITRE  IV. 

ces  trois  conditions,  figurent  toujours  deux  réservoirs  de  cha- 
leurs à  températures  différentes  t^  et  ^2>  t,;  le  premier  perd 
une  quantité  de  chaleur  Q»  et  le  second  gagne  Q,  calories,  ou 
bien  Tinverse  a  lieu.  Il  existe  pour  cette  classe  particulière  de 
machines  un  principe  fort  important  dont  voici  l'énoncé  : 

Toutes  les  machines  thermiques  périodiques,  réversibles,  oii 
ne  se  produit  aucune  chute  de  chaleur,  fonctionnant  entre  les 
mêmes  températures,  offrent  un  même  rendement,  c'est-à-dire 
donnent  le  même  travail  pour  une  même  quantité  de  chaleur, 
ou  la  même  chaleur  quand  on  leur  fournit  le  même  travail. 

Ou  encore,  ce  qui  équivaut  et  rend  les  applications  souvent 
plus  faciles  : 

Si,  dans  un  assemblage  de  machines  de  ce  genre,  on  emploie, 
en  se  servant  d'un  communicateur  convenable^  la  force  vive 
d*un  volant  pour  produire  de  la  chaleur  au  moyen  des  unes  et 
cette  chaleur  pour  rendre,  au  moyen  des  autres,  de  la  force 
vive  au  volant^  ces  deux  effets  contraires  sont  égaux  et  Vappa- 
reil,  pourvu  qu'on  néglige  les  résistances  passives^  possède  la 
niême  force  vive  à  la  fin  de  chaque  période  complète  après  la- 
quelle les  mêmes  mouvements  se  reproduisent  dans  le  même 
ordre  ^ 

Pour  donner  une  idée  plus  nette  des  machines  de  cette  classe, 
il  ne  sera  pas  inutile  de  citer  un  exemple  dans  lequel  nous 
évaluerons  la  chaleur  en  dynes,  ce  qui  exige  la  multiplication 
des  calories  par  £=433,5.  Nous  agirons  souvent  ainsi  désor- 
mais, afin  de  rendre  comparables  le  travail  et  la  chaleur  équi- 
valente et  de  pouvoir  les  faire  entrer  simultanément  dans  les 
calculs. 


I.  L'emploi  d'un  volant  commun  est  sans  importance  au  Coud  et  je  ne 
m'en  sers  que  pour  faciliter  le  langage  ;  mais  il  est  commode  et  ne  présente 
d'ailleurs  aumn  inconvénient;  cela  suliit  pour  écarter  toute  critique  rela- 
tive à  cet  objet. 
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Concevons  i  kilogramme  d'hydrogène  très-dilalé  et  renfermé 
dans  un  corps  de  pompe  ayant  i  mètre  carré  pour  section^  et 
soit  u  le  volume  à  la  température  t  sous  la  pression  p  kilo- 
grammes par  mètre  carré.  On  a,  d'après  les  lois  de  Mariotte  et 

de  Gay-Lussac, 

/  ,0.  pu    io333         

'"^^^  274-f.r""274xi,293i8D""^' 

1°  L'état  initial  étant  {u^,  (,,  p,),  faisons  passer  sans  chute 
dans  cet  hydrogène  à  <,  degrés  de  la  chaleur  empruntée  à  un 
aulre  kilogramme  d'hydrogène  à  f,  degrés,  de  manière  à  ce  qu'ils 
échangent  leurs  températures;  Tétat  final  est  [u  ,  t^,  p^).  Cela 
peut  se  faire  au  moyen  d'une  circulation  extrêmement  lente  de 
l'une  des  masses  gazeuses  dans  un  tuyau  à  parois  minces  et 
bonnes  conductrices,  en  même  temps  que  l'autre  masse  gazeuse 
s'avance  en  sens  contraire  aussi  avec  lenteur  entre  la  surface 
extérieure  de  ce  tuyau  et  la  surface  intérieure  d'un  second 
tuyau  concentrique  et  mauvais  conducteur.  Pendant  celte  opé- 
ration, le  volume  de  chaque  masse  gazeuse  reste  constant  et, 
à  cause  de  leur  marche  inverse,  il  existe  sans  cesse  entre  les 
parties  contiguës  une  différence  de  température  très-faible  qui 
cause  le  refroidissement  graduel  de  l'une  et  réchauffement 
simultané  de  l'autre.  L'échange  sans  chute  est  une  limite  qui 
correspond  à  un  temps  infini;  on  ne  peut  le  réaliser  d'une 
manière  absolue  même  en  pensée;  mais  il  suffit,  pour  la 
rigueur  des  raisonnements,  qu'on  puisse  en  approcher  autant 
qu'on  veut  par  une  augmentation  indéfinie  du  temps  qui 
n'entre  point  dans  le  calcul.  Des  remarques  analogues,  que 
nous  supprimerons  pour  abréger,  servent  de  réponses  à  toutes 
les  objections  pratiques. 

20  Rendons.au  piston  sa  mobiUté  et  laissons-le  marcher  jus- 
qu'à ce  que  le  volume  devienne  w,  >  m,  ,  mais  très-lentement, 
ce  qui  est  réglé  par  son  mode  de  liaison  avec  le  volant  et  en 
ayant  soin  de  rendre  sans  cesse  au  gaz  la  chaleur  qu'il  perd  en 
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accomplissant  le  travail  qu'on  emmagasine  dans  le  Tolant  à 
l'état  de  force  vive.  Pour  cela,  on  se  sert  d'un  corps  à  t^  dont 
la  masse  est  assez  grande  pour  qu'on  puisse  supposer  sa  tem- 
pérature invariable.  La  valeur  élémentaire  du  travail  du  gaz 
pendant  qu'il  pousse  le  piston  est  pdu  ou  bien  (43) 

a(274+g^- 

On  en  conclut  que  la  chaleur  EQ,  perdue  par  le  réservoir  in- 
défini de  chaleur  à  t^,  ou  le  travail  total  emmagasiné  à  l'état  de 
force  vive  dans  le  volant^  a  pour  expression 

EQ,=a(274+^)log^|. 

S""  Le  volume  demeurant  constant^  opérons  un  nouvel 
échange  de  température  entre  Thydrogène  de  la  machine  et 
l'hydrogène  accessoire^  qui^  revenant  à  son  état  primitif^  pourra 
servir  de  nouveau  indéfiniment.  La  première  et  la  troisième 
opération  n'entraîneront  ni  perte  ni  gain  et  ne  devront  point 
entrer  dans  le  compte  final. 

4*  Enfin  comprimons  l'hydrogène  du  corps  de  pompe  jus- 
qu'à ce  qu'il  reprenne  son  volume  primitif  u,  mais  sans  laisser 
sa  température  croître.  Cela  peut  se  faire  au  moyen  d'un 
second  corps  immense  à  la  température  t^.  Le  travail  dépensé 
par  le  volant  équivaut  à  la  chaleur  reçue  par  ce  réservoir  à  t^; 
ils  ont  pour  valeur  commune 

EQ4  =  a(274+(,)logîJ«. 

Là  se  termine  la  période  destinée  à  recommencer  indéfini- 
ment^ ce  qui  ne  peut  en  aucune  façon  changer  les  rapports  des 
quantités.  Le  travail  gagné  par  le  volant  est  E(Q,  — QJ;  il  est 
moindre  que  l'équivalent  EQ,  de  la  chaleur  à  r,  donnée  à  la 
machine  par  le  réservoir  ciiaud,  et  le  rendement  R,  n'est  autre 
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àim  que  le  rapport  de  ces  deux  quantités 
Q,-Q,  _  t.-f. 


(44) 


R.  =  ^ 


La  quantité  de  chaleur  transformée  en  travail  Q,— Q,  est 
une  dilTérence,  c'est  l'excès  de  la  chaleur  donnée  à  la  machine 
par  le  réserroir  à  t,  sur  celle  que  la  machine  read  au  réser- 
voir à  1,;  celle-ci  n'est  pas  transformée  en  travail,  elle  est 
seulement  tramportée  mécaniquement  d'un  corps  à  l'aulre. 
An  point  de  vue  absolu,  rien  n'est  anéanti  ;  la  somme  des 
quantités  de  chaleur  et  de  force  vive  n'a  pas  varié;  mais  une 
partie  de  la  chaleur  échappe  ici  au  praticien  qui  n'en  peut 
tirer  parti  pour  l'industrie.  Cette  partie  n'est  pas  d'ailleurs 
aa%  importance,  elle  devient  même  très-considérable  quand 
on  emploie  des  températures  (,  et  t^  très- voisines;  c'est  ce 
qu'on  peut  voir  dans  le  tableau  qui  suit  où  l'on  a  supposé  (, =o. 
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Pour  (,—(,=  10  avec  (,  =  0  00  ne  peut  transformer  entra- 
l'aJl  qae  -s  de  la  chaleur  disponible.  Mais,  en  revanche,  si  l'on 

lait  fonclionoer  la  machine  en  sens  contraire  en  prenant,  pour 
réservoir  à  I,  l'eau  d'un  étang  à  o  degré  et  pour  réservoir  à  i, 
l'air  d'un  appartement  à  10  degrés,  avec  433,5  djnes,  on  fera 
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gagner  à  cet  air  28  calories.  Il  n'y  a  rien  en  cela  de  contraire 
au  principe  de  l'équivalence,  car  le  travail  employé  donne  par 
sa  transformation  une  seule  calorie;  les  27  autres  sont  seule- 
ment transportées  de  Teau  froide  à  Tair.  Ainsi  la  machine  qui 
précède  se  montre,  entre  o  degré  et  10  degrés,  très-désavan- 
tageuse lorsqu'on  veut  obtenir  du  travail,  étant  donnée  de  la 
chaleur,  et  Irès-avantageuse  dans  le  cas  contraire. 

Au  premier  moment,  il  est  naturel  de  soupçonner  que 
l'exemple  est  mal  choisi  et  qu'avec  une  autre  machine  la 
chaleur  pourra  être  beaucoup  mieux  utilisée;  mais  nous  ver- 
rons plus  loin  que  toutes  les  machines  qui  sortent  de  la  classe 
dont  il  s'agit  donnent  dans  les  mêmes  circonstances  un  résul- 
tat plus  défavorable  encore,  et  que  les  machines  qui  rentrent 
dans  cette  classe  donnent  toutes  exactement  les  mêmes  résul- 
tats que  celle  qui  vient  d'être  étudiée  ;  on  les  nomme  machines 
parfaites,  parce  que,  ainsi  qu'on  le  verra,  leur  rendement  est 
maximum.  Déjà,  dans  l'emploi  du  gaz,  le  rendement  (44)  se 
montre  à  peu  près  indépendant  de  la  nature  chimique  et  de  la 
pression,  puisque  la  constante  274  est  sensiblement  applicable 
à  tous  les  cas  pour  une  première  approximation.  Le  travail 
interne  ayant  été  négligé,  on  ne  peut  d'ailleurs  s'attendre  à 
une  vérification  plus  exacte. 

Plusieurs  démonstrations  à  priori  ont  été  données  du  prin- 
cipe de  l'égalité  de  rendement  énoncé  au  commencement  de 
ce  chapitre,  maison  le  présentait  sous  d'autres  formes  ;  aucune 
de  ces  démonstrations  ne  me  parait  valable.  Suivant  moi,  la 
seule  manière  de  le  rendre  certain,  c'est  d'en  déduire  des  con- 
séquences nombreuses  et  variées  en  l'appliquant  à  des  machines 
très-diverses  ;  puis  de  s^assurer  de  l'exactitude  de  ces  consé- 
quences par  leur  comparaison  avec  les  résultats  des  expé- 
riences déjà  faites  ou  par  des  vérifications  ultérieures.  Cette 
méthode  me  parait  seule  légitime;  le  monde  matériel  tel  qu'il 
est  doit  son  existence  à  un  acte  libre  de  la  volonté  du  Créa- 
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leur;  aucun  raisonnement  n'est  capable  de  faire  découvrir  les 
lois  fondamentales  qui  le  régissent  et  qui  ne  sont  pas  les  seules 
possibles. 

Dans  rétude  des  yérifications^  il  est  au  moins  fort  difficile  de 
préciser  le  point  où  naît  la  certitude  et  au-delà  duquel  les  rai- 

* 

sonnements  donnent  des  conséquences  qui  s'imposent;  il  n'y 
a  aucun  inconvénient  d'ailleurs  à  montrer^  chaque  fois  que 
cela  est  possible,  la  concordance  des  résultats  déduits  des  prin- 
cipes avec  ceux  que  fournissent  des  expériences  bien  faites. 
Sous  ce  rapport  un  excès  ne  peut  nuire,  il  ne  peut  même  être 
inutile.  Les  vérifications  rassemblées  dans  cet  ouvrage  sont 
évidemment  plus  que  suffisantes,  et  dans  l'état  actuel  de  la 
théorie  mécanique  de  la  chaleur,  on  doit  considérer  comme 
certaines  les  conséquences  bien  déduites  du  principe  de  l'éga- 
lité de  rendement,  même  celles  qui  n'ont  pas  été  ou  qui  ne 
peuvent  pas  être  vériQées.  11  serait  naturel  de  les  rejeter  à  la 
fin  ;  mais  il  est  plus  commode  de  demander  au  lecteur  une 
confiance  anticipée  qui  est  sans  danger  puisqu'il  reconnaîtra 
lui-même  plus  loin  qu'elle  est  parfaitement  bien  fondée ^ 

Le  second  principe  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  a 
été  découvert  en  1824  par  Sadi  Carnot,  puis  développé  plus 
tard  avec  quelques  conséquences  utiles  dans  un  mémoire  re- 
marquable de  M.  Clapeyron.  Mais  il  manquait  à  ces  deux  sa- 
vants la  connaissance  du  principe  de  l'équivalence ,  et  ce  n'est 
qu'après  avoir  été  rectifiée  et  complétée  par  MM.  Clausius  et 
Rankine  que  la  proposition  de  Carnot  est  devenue  véritable- 
ment exacte.  Depuis,  on  l'a  présentée  sous  diverses  formes  qui 

I.  Les  propriétés  des  fluides  élastiques  montrent  que  le  second  principe 
s'applique  très-bien  aux  machines  dans  lesquelles  les  corps  sont  employés 
exclusivement  à  Tétat  gazeux;  ce  principe  conduit  en  outre  aux  lois  que 
suivent  les  attractions  à  (rés-petites  distances^  puis  à  celles  qui  régissent 
les  tensions  maximum,  les  chaleurs  latentes,  etc.  ;  c'est  par  centaines  que 
l*on  compte  aujourd'hui  les  vérifications  obtenues. 
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laissaient  à  désirer,  et  M.  Ciausius  dit  lui-même  dans  Tun  de 
ses  Mémoires  :  a  Ce  théorime  reste  enveloppé  dans  une  forme 
abstraite  sous  laquelle  il  est  difficilement  accessible  à  Vintelli- 
gence,  et  l'on  se  sent  forcé  de  chercher  la  vraie  cause  physique 
dont  ce  théorème  est  la  conséquence.  » 

En  changeant  la  manière  de  présenter  ce  principe  et  son 
énoncé^  j'ai  eu  précisément  pour  but  d'en  faire  connaître  le 
sens  exacte  de  sorte  que,  dans  les  calculs  nécessités  par  les  ap- 
plicationS;  il  n'y  ait  plus  d'hésitations  possibles  sur  le  choix 
des  quantités  dont  il  faut  tenir  compte  et  sur  le  rôle  qu'elles 
doivent  jouer.  C'est  un  avantage  que  ne  présente  point  le 
théorème  de  Téquivalence  des  transformations  de  M.  Ciausius  ; 
avec  le  principe  de  l'égalité  de  rendement^  ce  savant  distingué 
n'eût  certainement  pas  introduit  dans  les  calculs  les  change- 
ments de  désagrégation.  D'ailleurs^  le  seôond  principe^  sous 
sa  nouvelle  forme^  s'applique  aussi  facilement  à  des  questions 
de  magnétisme  ou  d'électricité^  par  exemple^  qu'à  des  questions 
relatives  à  la  chaleur. 

Avant  de  passer  aux  applications  du  principe  de  l'égalité  de 
rendement^  nous  allons  en  étudier  quelques  conséquences  gé- 
nérales. 

Equivalence  des  descentes  sans  chutes  et  des  ascensions.  — 
Quand  on  dispose  d'une  quantité  de  chaleur  Q  à  la  tempéra- 
ture t^  et  d'un  corps  immense  à  ^<,  <  ^j,  on  peut  toujours, 
d'après  ce  qui  précède,  obtenir,  au  moyen  d'une  machine  par- 
faite, un  travail  EQ    '7"  °  ;  mais  en  même  temps  une  quan- 

tité  de  chaleur  que;  nous  représenterons  par  Q^  descend  sans 
chute  de  t^  à  f^,  et  cette  quantité  a  pour  valeur 

(45)  û.=Q||±i;. 

Pour  obtenir  une  ascension  que  nous  appellerons  équivalente, 
parce  qu'elle  la  remplace  sans  qu'il  y  ait  finalement  du  travail 
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produit  ou  dépensé^  il  faut  concevoir  une  seconde  machine 
fonctionnant  entre  deux  températures  t^o^^^\>^o  choisies  ar- 
bitrairement^ et  en  faire  usage  pour  obtenir/à  l'aide  du  travail 

disponible  Q    ^7]\  *  une  quantité  de  chaleur  Q'^  à  l\.  Le 
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rapport  de  ces  deux  dernières  quantités  est  connu  d'avance  et 
détermine  (y^;  on  a 


M  ^0      »  A/    —      M         ^  0    . 

274  +  t,'"^'-274  +  t',' 


(46)  Q 

ou  bien,  ea  remplaçant  Q  par  sa  valeur  précédente  en  fonc- 
tion de  Qi, 

Ainsi^  pour  que  la  descente  sans  chute  de  la  température  t^  à  la 
température  t^  d'une  quantité  de  chaleur  Q^  soit  équivalente  à 
Vascension  de  t\  à  t\  d'une  quantité  de  chaleur  Q\y  il  est  né- 
ce$saire  et  suffisant  que  l'on  obtienne  des  produits  égaux  en 
multipliant  ces  quantités  chacune  par  une  fraction  ayant  pour 
numérateur  la  différence  des  températures  et  pour  dénomina- 
teur le  binôme  de  dilatation  correspondant  à  la  température  la 
plus  basse. 

Il  n'est  pas  plus  difficile  d'établir  les  conditions  d'équiva- 
lence entre  plusieurs  descentes  sans  chutes  et  plusieurs  ascen- 
dons  ;  on  peut  même  les  écrire  de  suite  par  analogie. 

Rendement  maximum.  —  Lorsqu'il  existe  une  chute  dans 
une  machine  fonctionnant  entre  les  températures  t^  et  t^  >  t^^ 
on  peut  toujours  àl'aide  de  machines  accessoires  parfaites  opé- 
rer la  descente  sans  chute  et  élever  en  même  temps  une  quan- 
tité de  chaleur  positive  donnée  par  Féquation  {4y),  du  réser- 
voir à  t^  au  réservoir  à  t^.  La  machine  principale  utilisant 
ensuite  cette  chaleur^  le  rendement  se  trouve  accru  et  Ton  sait 
de  combien.  On  en  conclut  de  suite  que  dans  les  machines  pé- 
riodiques^ seules  utiles  dans  l'industrie^  pour  avoir  un  rende- 
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ment  maximum,  il  est  nécessaire  d'éviter  les  chutes.  Le  priii' 
cipe  de  Tégalité  de  rendement  fait  voir  d'ailleurs  que  cette 
condition  est  suffisante  puisque  le  choix  de  la  machine  devient 
indifférent.  Ce  même  principe  prouve  que  le  rendement  d'une 
machine  parfaite  fonctionnant  entre  f,et  <j  <  t^  est  le  même 
que  celui  d'un  assemblage  de  deux  machines  parfaites  fonc- 
tionnant la  première  entre  tieit^<ti,  et  la  seconde  entre 
/,  et  t,  <  li.  Cela  résulte  de  ce  que  cet  assemblage  de  deux  ma- 
chines peut  être  considéré  comme  tine  machine  parfaite  plus 
compliquée  mais  satisfaisant  encore  à  la  définition.  On  aperçoit 
facilement  d'ailleurs  Tidentité  de  l'équation 

(48)  ^-^    ^  U-f.    .  274-1-^     t,—t, 

^^  ^  2744-^3      274 4- ^     274  +  ^3  274 -Vf, 

qui  exprime  que,  pour  chaque  calorie^  le  travail  fourni  par 
une  machine  fonctionnant  entre  t^  et  t^  égale  le  travail  fourni 
par  une  machine  fonctionnant  entre  t,  et  t^,  plus  le  travail  que 
l'on  obtientd'une  machine  fonctionnant  entre  t^  et  t^^  à  laquelle 
on  donne  le  reste  de  la  calorie  non  utilisé  par  la  première  ma- 
chine. L'extension  de  cette  remarque  à  plus  de  deux  machines 
n'offre  aucune  difficulté. 

Mouvement  perpétuel.  —On  a  beaucoup  cherché  des  combi- 
naisons d'organes  mécaniques  capables  de  fournir  un  travail 
continuelsans  en  recevoir  aucun  ou  en  recevant  moins  qu'elles 
ne  rendent.  Cette  recherche  est  condamnée  par  le  principe  de 
l'équivalence;  mais  pour  ceux  qui  n'étudient  que  ce  principe^ 
sans  y  joindre  celui  de  l'égalité  de  rendement,  le  mouvement 
perpétuel  apparaît  comme  possible  à  Paide  de  la  chaleur 
qu'une  machine  peut  puiser  en  quantité  indéfinie  dans  les 
corps  qui  l'environnent,  tels  que  l'air  atmosphérique,  l'eau,  etc. 
Toutefois,  si  l'on  ne  dispose  que  d'une  quantité  indéfinie  de 
chaleur. d  une  ^eule  température  sans  avoir  la  possibilité  de 
faire  descendre  cette  chaleur  dans  un  corps  plus  froid,  le  prin- 
cipe de  l'égalité  de  rendement  montre  encore  le  mouvement 
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perpétuel  compris  de  cette  manière  comme  impossible.  En 
effet,  dans  ce  cas^  les  températures  U  6t  t^^  entre  lesquelles  la 
machine  est  obligée  de  fonctionner^  deviennent  égales^  et  le 

rendement  maximum  —S — V  est  nul  :  le  résultat  cherché  ne 
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peut  donc  être  atteint.  La  réciproque  est  vraie  :  si  le  mouve- 
ment perpétuel  est  impossible,  le  principe  de  l'égalité  de  ren- 
dement a  lieu;  car,  dansTliypothèse  de  rendements  inégaux 
pour  deux  machines  thermiques  sans  chute,  périodiques  et 
réversibles  fonctionnant  entre  les  températures  ti  et  t^.  Tune 
serait  plus  avantageuse  pour  fournir  de  la  chaleur,  étant  donné 
du  travail;  on  pourrait  l'employer  dans  ce  sens,  et  la  chaleur  à 
/g,  fournie  par  elle,  rendrait  au  moyen  de  l'autre  machine  un 
travail  supérieur  à  celui  qui  aurait  été  dépensé  d'abord,  c'est-à- 
dire  que,  contrairement  à  l'hypothèse,  on  arriverait  au  mou- 
vement perpétuel  avec  de  la  chaleur  à  une  seule  température. 
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CHAPITRE  V 

Équations  géBérales. 

Lorsqu'on  prend  i  kilogramme  d'un  corps  quelconque  ho- 
mogène, ayant  pour  volume  u  à  la  température  t  et  sous  la 
pression  p  kilogrammes  par  mètre  carré ,  il  arrive  générale- 
ment que  son  état  est  déterminé  par  deux  de  ces  trois  quan- 
tités^ de  sorte  qu'il  existe  entre  elles  une  relation 

(49)  P=r(Wi,0. 

et  toutes  les  fois  que  les  variables  u^yt  reviennent  aux  mêmes 
valeurs^  il  en  est  de  même  pour  p.  Nous  allons  considérer  ex- 
clusivement les  cas  où  il  en  est  ainsi^  écartant  ceux  où  une 
altération  chimique  survient,  ou  bien  une  altération  physique 
permanente^  telle  qu'une  cristallisation  par  exemple.  Les  for- 
mules obtenues  seront  presque  toujours  applicables  aux  liquides 
et  aux  gaz  ;  on  devra  souvent  au  contraire  les  appliquer  avec 
défiance  aux  solides^  qui^  après  avoir  subi  des  actions  mécani- 
queS;  ne  reviennent  pas  toujours  identiquement  à  leur  état 
primitif  lorsque  les  forces  cessent  d'agir^  et  dans  lesquels 
d'ailleurs  la  pression  n'est  pas  toujours  la  même  partout  et 
dans  tous  les  sens. 

u  et  t  étant  donnés^  cela  suffit  pour  caractériser  l'état  du 
corps,  et  tout  ce  qui  s'y  rapporte  est  déterminé  ;  nous  pou- 
vons donc  représenter  par  <p(w,f)-^(p(Ui,<j)  le  travail  interne 
accompli  pendant  le  passage  de  l'état  {Ui,t^)  à  Tétat  (ti,<). 

Cela  posé,  considérons  un  assemblage  de  machines  thermi- 
ques parfaites,  liées  par  un  communicateur  convenable  avec 
un  volant  animé  d'une  grande  force  vive  et  disposées  de  ma- 
nière à  pouvoir,  les  unes  donner  de  la  chaleur  quand  on  leur 
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fournit  du  travail,  et  les  autres  du  travail  quand  on  leur  four- 
nit de  la  chaleur  ;  supposons  que  la  plus  basse  des  deux  tem- 
pératures entre  lesquelles  elles  fonctionnent  soit  la  même  pour 
toutes  et  désignons-la  par  t^.  Le  corps  de  pompe  de  Tune 
d'entre  elles  contient  i  kilogramme  du  corps  qu'on  veut  étu- 
dier^ il  est  d'abord  à  l'état  {u^,t^),  et  la  pression  p^  est  la  même 
dans  tous  les  sens.  La  chaleur  à  t^  est  fournie  ou  absorbée  par 
un  réservoir  supposé  immense. 

10  Chauffons  à  volume  constant  jusqu'à  la  température  (,  au 
moyen  de  quantités  de  chaleur  élémentaires  capables  d'élever 
la  température  et  d'équivaloir  au  travail  interne ,  elles  ont 
pour  expression 

et  leur  production  par  les  machines  accessoires  fait  perdre  au 
volant  une  force  vive  ayant  pour  valeur  élémentaire 

Dans  l'étude  d'une  première  machine ^  nous  avons  trouvé 

R  =    T  *  /»  cette  valeur  est  au  moins  approchée.  Ici  nous 
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considérerons  d'abord  R  comme  une  fonction  inconnue  de 
(  et  tj  qu'on  sait  être  la  même  pour  toutes  les  machines  par- 
faites. 

Le  réservoir  à  t^  fournit  la  chaleur  transportée  mécani- 
quement 

2»  Comprimons  à  température  constante  t^  pour  atteindre 
l'état  (Uj,(j),  w,  <  11,  étant  arbitraire  et  indépendant  de  t^  ;  dé- 


en  tout 
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signons  par  R,  ce  que  devient  R  quand  on  y  change  t  en  (,• 
A  chaque  instant  la  machine  principale  fait  perdre  au  volant, 
un  travail  —f(u,Qdu  qui  se  transforme  en  chaleur^  et  cette 
chaleur  équivalente  est  utilisée  par  les  machines  accessoires 

ainsi  que  celle ]}'  *  du  qui  provient  du  travail  interne- 

Le  volant  reçoit 

et  sa  perte  finale  est 

(52)         -fl\n^>h)  (I  -  R.)  du  -+- J[*  ^^^R,du. 

Le  réservoir  à  t^  reçoit  la  chaleur  déplacée  mécaniquement 

3*"  Refroidissons  à  volume  constant  u,.  La  chaleur  utilisée  aU 
moyen  des  machines  accessoires  a  pour  expression 

le  volant  reçoit 

,54,  ^  f-'ic+'^y,, 

et  le  réservoir  à  ^j 

4»  Dilatons  pour  revenir  à  Tétat  u^t^  en  maintenant  la  tem- 
pérature constante  au  moyen  du  réservoir  de  chaleur  à  ^^  ;  le 
volant  reçoit 

(56)  r'f{u,Qdu, 

et  le  réservoir  à  (j  donne 
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Conclusion.  —  La  période  étant  complète ,  la  somme  algé- 
brique des  gains  du  volant  (5o),  (52),  (54),  (56)  doit  être  nulle 
d'après  le  principe  de  l'égalité  de  rendement  et^  d'après  le 
principe  de  Téquivalence^  on  en  conclut  ensuite  qu'il  doit  en 
être  de  même  pour  la  somme  algébrique  des  gains  (51),  (53)^ 
(55),  (07)  du  réservoir  de  chaleur  à  t^.  Cela  fournît  deux  équa- 
iioDs  dont  la  somme  est  une  identité^  ce  qu^on  pouvait  prévoir 
puisque  dans  tous  les  détails  de  calcul  on  a  fait  usage  du  prin- 
cipe de  Téquivalence.  Voici  la  formule  seule  distincte  à  laquelle 
on  arrive 


(58) 


•:;i«„,,,,-(,-B.,f,.,,,w„=/;;[;!!^'-%û]R„ 


J  ui      du 


^etUg  étant  arbitraires  et  indépendants,  on  peut  les  remplacer 
par  t  et  u,  puis  diflférentier  par  rapport  à  (,  onjrouve  en  rem- 
plaçant (49)  /'(M,Oparp 

(59)   ^(u,t}^<f{u,,t)=^^ p^^^du  -fljdu. 
Si  maintenant  on  différence  par  rapport  à  u,  il  vient 


(60)  d(p(ti,0_i_~RJp_ 

^  du     —    W     dt      P' 


W 


^tte  dernière  équation  prouve  que  la  fraction 71  ne  con- 
sent pas  t^;  on  peut  donc  poser  en  nommant  ^(t)  une  fonction 
inconnue  de  t, 

I  — R~y(0 
el  l'intégration  donne 

^1  et  ^j^  ne  sont  d'ailleurs  pas  deux  fonctions  différentes  ;  il  est 
facile  de  le  faire  voir  en  concevant  qu'on  utilise  une  calorie 

4 
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provenant  d'une  source  à  la  température  f^  d'abord  au  mojen 
d'une  machine  fonctionnant  entre  (,  et  ^i  <  ^  ;  puis  au  moyen 
d'ime  machine  composée  formée  i»  d'une  partie  qui  reçoit  la 
calorie  et  fonctionne  entre  l,  et  une  température  (,  intertné- 
diaire  entre  f^  et  l|;  â«  d'une  seconde  partie  qui  reçoit  et  utilise 
la  chaleur  non  convertie  en  travail  et  seulement  transportée 
du  réservoir  a  l,  au  réservoir  à  f ,.  D*après  le  principe  de  Téga- 
lité  de  rendement»  le  travail  obtenu  dans  les  deux  cas  est  Le 
même  et  il  en  résulte  Féquation 


qui  donne  après  réduction 
Mii$i  I — R  est  de  U  fanne 

^  vil  I 

■4      * 

Ia  fonction  i  qai  reste  :$^mle  ici  ne  peut  évidemment  être  dé- 
leno^i^v^  ^)^jq[MK^  li  définiliiMi  des  tempentaies  ;  comme  il  s^ 
eto  <l)t  p]u$  Kâut.  pCHir  o^ler  «Mite  difSaillê,  doik  ne  nous  ser- 
xiivitts  pôixit  des  lieni}<iénitai>es  ik^ohies ocMmue  on  la  souvent 
fjùa  4m<^  là  tii;>me  nx^cjœi^ue  de  la  -duAeiir  sus  1^  préciser 
$1)  Cfegiixmdea^  X<M2$  <x^^  ic«»  ^»nérale' 

!mtQOt  «n  ^i<;]|^  <<^  l)^^eannp}ùia>ozts  |)C«Br  it  détamiititiQn  des 
4i^Qtn$  Vonijidniitfiir^  k^  foi^Ms^  tdbeâfiies  ifoe  firawl  nn  gai  ^ 
xvàimir  ^^^vKKMAwr  tdt  dut$  Icfndt  k  travjol  imenne  dépend  du 
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I  — R 


R' 


à  t  donne,  en  tenant  compte  de  la  valeur  trouvée  pour 

On  en  conclut 

et,  en  désignant  les  constantes  par  A  et  BA, 

(63)  ^{t)=A(B+t);    i-R=|±i;;    R=^;- 

La  forme  de  la  fonction  ^{t)  étant  connue,  l'équation  (60)  de- 
vient, en  lui  conservant  toute  sa  généralité  et  en  nommant  T  le 
,  Unôme  de  dilatation  B  -f-  f , 

(64)  dspt)^^dp_ 

du  dt      ^ 

Si  on  la  différentie  par  rapport  à  t,  on  trouve  pour  tous  les 
corps  dans  lesquels  le  travail  interne  dépend  du  volume  seul^ 

la  relation 

(65)  *H  =  o 

^  dt^        ' 

d'où  Ton  conclut  que  Jj  est  fonction  du  volume  seul,  ce  qui 

conduit  à  la  loi  suivante  : 

Dans  toutes  les  substances  de  cette  classe^  considérées  à  vo- 
lume constant,  les  variations  de  force  élastique  sont  propor- 
tionnelles aux  variations  de  température  et  réciproquement 
imnd  cette  loi  se  manifeste  pour  une  substance,  le  travail  in- 
^^rne  dépend  du  volume  seul. 

On  peut  donc  les  employer  indifféremment  pour  la  construc- 
tion du  thermomètre  ;  mais  en  pratique  il  serait  au  moins 
très-difficile  d'utiliser  les  liquides  en  les  empêchant  de  se  di- 
later comme  l'exige  la  définition. 

Maintenant  qne  la  forme  de  la  fonction  R  est  connue^  il 


Wffsk,  MPC  i^  ran-^sim:  TiapaûDt  !38  |HHriB.snpiiiBr.Sifli 
iiUc^tt*:  itiT  fiafllitt  ît  fnoiier  ilerDK  éel  aeciHd  iBeudiid 
iMtt|iM«ftt:»uto:  k  ttsmic  lennt.  te  qoudiÉsSBiBiiîqa»- 
»»&:  (iL|p»n«Q»uiif:flnFMC'tDii:fBrT  auS — t,  «t^nNiper 
otffi^  «$:  vvsmissi  rnsnàÊtt  ket  tennâF  qui  oHiiieflBBnt  1g,  i 

—  »      " — =-t¥-^ — ^-* 

ÂAM  t,  11  tdiifaiil ifttini  daiK  iir  fiecand  mendiR.  oniai  coodot 
<iu'ii  n  «als^  i|u'tai  apiisiFBiice  daiK  ]£  ifremier  qui,  aa  fond, 
^juuiksai  yauh&ta^aai  k  -tsl  «,■  L  «si  ^Trident  d'ailkans  qat  ces 
tju«rfilti«K  «iiif«iii  ffe  ia  niéiiieiiiuiièReîiiesonlpiûntiDâé^ 
ih:  MTlç  que  le  firtsuûer  loeiiilire  est  1&  différence  d'âne  fooc- 
iifW  ik  u$  et  if  une  ittDdHUi  de  «.  ;  on  i  donc,  en  inqitopBt 

f     —T—^l  \   ^-X*.— X". 

V4i  l^it^^  tm  <>uo^>dérafit  ks  deux  denûez^  lenDes  canne  ood- 
i^'tiu^  Âtfi}Ai(eikwieiil  dans  odni  qm  les  }irêobie, 

J  ^i      ^  «.    •  ^ 

Si  4«  fimmtm  ensuite  |ar  lapport  à  v,  et  vi  oomme  par  raV 


^W. 


T       -j       P 


IXlk  féiUàiicm  pluf  simple  et  plus  élégante  équivaut  à  la  f^^ 
$nuUi  i%H).  Différentiée  par  rapport  à  /,  elle  donne 
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Si  on  la  différentie  de  nouveau^  mais  par  rapport  à  u,  on  rc- 
trouYe  (64).  Si  on  la  différentie  au  contraire  une  seconde  fois 
par  rapport  à  t,  il  vient 


(68) 


'-T-'f^'- 


Il  est  facile  d'obtenir  une  autre  expression  de  la  dérivée  du 
travail  interne  par  rapport  à  la  température  en  faisant  usage 
de  la  chaleur  spécifique  à  pression  constante  c^  qui  se  compose 
de  trois  parties  énumérées  au  commencement  du  chapitre 
Iroisième.  On  trouve 

(69)  ECdt  =  Ecdt  +  pdu  +  ^J^du  +  ^^dl; 

mais,  la  pression  devant  demeurer  constante,  cette  relation 
n'est  acceptable  qu'autant  qu'on  y  introduit  celte  restriction 
en  faisant 

w  |^»+|*=» 

6t  éliminant  du,  ce  qui  donne 

/dp 

[du] 
Mors  la  relation  cherchée  s'obtient  en  substituant  (64)  la  va- 

leur  de  ^^ 
du 

/dp\i 

\du) 
Si  on  élimine  %^  entre  (68}*et  (71),  on  trouve 

m* 

\du) 


^  CHAPITRE  y. 

La  capacité  à  pression  constante  serait  indépendante  du  vo' 
lume  si  Fon  avait 


d?p_  d 


^''r         d.-d« 


Afin  de  rendre  plus  faciles  certaines  applications  numé- 
riques, il  est  bon  d'introduire,  au  lieu  des  dérivées  partielles 
de  la  pression^  les  coefGcients  de  dilatation  et  de  compressibi- 
liié.  Si  on  appelle  a'  la  limite  du  rap))ort  de  Taccroissement 
de  l'unité  de  volume  sous  pression  constante  à  Taccroissement 
de  température  et  ^  la  limite  à  température  constante  du  rap- 
port de  la  diminution  de  Tunité  de  volume  à  Taccroissement 
de  pression  exprimé  en  atmosphères^  on  a  . 

,  -w,  dp   ,    io333 

<75)  5£  +  -pir=«' 


et  par  suite 

(76) 


dp io333a^ 

dt"  ~p      • 

En  substituant  ces  valeurs  dans  les  formules  (64)  et  (71),  elle^ 
deviennent 

(78)  ^)  =  E(c/-c)-io333tÇ.        ' 

Changement  de  température^  dû  à  une  compression.  —  Lesp 
formules  précédentes  permettent  de  calculer  les  changements 
de  température  produits  par  des  compressions.  Quand  on  aug- 
mente la  pression  exercée  également  en  tous  sens  sur  un 
corps^  son  volume  diminue  et  la  chaleur  dans  laquelle  se 

trc^nsformeat  le  travail  mécanique  inteirne  e\  le  travail  externe 
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produit  rélévation  de  température;  on  a  donc,  d'après  le 
principe  de  l'équivalence, 

Ecdt  =  -pdu-^-^dù-^-^dl. 

^  du  dt 

En  substituant  les  valeurs  (75)  et  (76)  des  dérivées  du  travail 
inlerne,  il  vient 


(79) 


io333Ta/dw 


Ëc'p— io33;rra/*M 


11  est  plus  commode  pour  la  plupart  des  vérifications  expéri- 
mentales d'introduire  la  différentielle  de  la  pression  au  lieu  de 
celle  du  volume  ;  on  trouve  alors 


(80) 


dt^-^dp. 


Cette  formule  remarquable  est  due  à  M.  William  Thomson  qui 
l'a  obtenue  d'une  autre  manière.  On  peut  sans  grande  erreur 
y  remplacer  les  différentielles  par  les  différences  finies,  car  les 
quantités  c^,  a'  et  u  varient  très-lentement;  c'est  ainsi  que 
H.  Hirn  a  calculé  pour  l'eau  les  résultats  contenus  dans  le  ta- 
bleau suivant  où  ils  sont  mis  en  regard  de  ceux  que  l'expé- 
rience  a  donnés  directement  à  M.  Joule. 


t 

Ap 
io333 

calculé . 

a; 

par  expérience. 

0 
1,2 

5 
11,69 
i8,38 

3o 
31,37 
40,4 

24,34 
24,34 
24,34 
24,34 

24,34 
14,64 

14,6 

0 
—  0,0069 

+  0,0025 

+  0,0193 

+  o,o363 

+  o,o547 

+  o,o344 

+  0,0434 

0 

—  p,oo83 
+  0,0044 

+  0,0205 

+  o,o3i4 
+  o,o544 
+  0,0394 
+  o,o45o 

lorsqu'on  fait  subir  au  mercure  un  accroissement  de  pres' 
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sion  de  9  atmosphères  en  partant  de  la  pression  ordinaire^  là 
formule  indique  pour  variations 

o^o243    o^O20è    o^o284    o^o3o6    0^0828 
quand  on  a 

o«  23^         5o^  75^  100^ 

pour  températures  initiales. 

Les  formules  (79)  et  (80)  s'appliquent  encore  à  une  expan- 
sion avec  travail  complet;  mais  si  Ton  met- brusquement  ea 
communication  l'espace  rempli  par  le  corps  considéré  et  un 
autre  espace  exactement  vide,  de  manière  à  produire  une  ex- 
pansion délimitée,  sans  qu'aucun  travail  externe  soit  accompli, 
il  faut  simplement  exprimer  l'équivalence  entre  le  travail  in- 
terne et  la  chaleur  due  à  rabaissement  de  température.  Ou  a 
entre  les  différentielles  dt  et  du  la  relation 

(8.)  _Ecd<=^^d«-H^-îMd«, 

^    '  du  dt 

qui  devient,  par  l'emploi  de  (77)  et  (78), 
OU  bien,  par  l'emploi  de  (64)  et  (71), 

^  du"*"  io333'\rf«y 
Valeur  du  rendemmt  R.  -^  Nous  avons  trouvé  (63)  pour  R 

Texpression  g^  contenant  encore  une  constante  inconnue  B 

qu'il  importe  de  déterminer  complètement.  Pour  7  parvenir 
remplaçons  dans  (64)  appliqué  à  un  gaz  dans  lequel  le  travail 

interne  dépend  du  volume  seul,  P  et  ^  par  leurs  valeurs  (62). 
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^%ï'    Nous  appuyant  sur  un  théorème  qui  sera  démontré  dans  le 
chapitre  VIII,  remplaçons  aussi   ^ ,'  '   par  le  produit  d'une  con- 

stante  a  et  du  carré  À*  de  la  densité  relative  à  l'eau  ;  cela  donne 
après  réductions 

■      (84)  Ba~i=a.-.4. 

i 

\ 

'      -  est  à  peu  près  constant  d'après  la  loi  de  Mariotle,  et  si  à 
lend  vers  o,  on  trouve 

(85)  B=limi, 

oc 

et  il  suffit,  pour  obtenir  B,  de  chercher  cette  limite  au  moyen 
des  expériences  de  M.  Regnault.  A  la  page  iio  du  tome  I"  de 
la  relation  de  ses  expériences,  cet  éminent  physicien  donne 
pour  Tair  pris  à  volume  constant  un  tableau  des  valeurs  de  a 
à  Taide  duquel  j'ai  calculé  une  formule  empirique 

(86)  a  =  g+A/Ao-+-B/AJ, 

donnant  a  en  fonction  de  la  pression  h^  exprimée  en  milli- 
mètres de  mercure.  B,  A'  et  B^  ont  été  obtenus  en  faisant  accor- 
der la  formule  avec  les  expériences  dans  lesquelles  h^  avait 
pour  valeurs  109,72;  760;  3655,56;  cela  donne 

g=:o,oo3645n6;     logA'=8,45387io;    logB/=l2,475784i. 

Les  résultats  des  autres  expériences  s'accordent  bien  avec  ceux 
que  donne  le  calciil,  ainsi  qu'on  le  voit  dans  le  tableau  suivant, 
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ho 

a 

DIFFÉRE11CES. 

par  expérience. 

calculé. 

109,72 

0,0036482 

0,0036482 

0 

174*36 

o,oo365i3 

0,00364998 

+  0,000001 3 

266,06 

o,oo36542 

o,oo365247 

+  0,0000017 

374,67 

o,oo36587 

o,oo365535 

+o,ooooo33 

375,23 

o,oo36572 

o,oo365536 

+0,0000018 

760,00 

OjOo3665o 

o,oo3 66 5o 

0 

1678.40 

0,0036760 

0, 00368442 

—  0,0000084 

1692,53 

o,oo368oo 

o,oo368468 

—  0,0000047 

3i44,i8 

o,oo3i5894 

0,00369235 

—  0,0000029 

3655,56 

0,0037091 

0,0037091 

0 

La  limite  cherchée  est  donc 


(87) 


^=o,oo3645;    B=± 274,34. 


Pour  racide  carbonique  la  même  valeur  de  B  employée  a^ec 

logA/=8,7664542;    logB' =73, 5943804 

donne  aussi  un  accord  satisfaisant  entre  les  valeurs  expérimen- 
tales de  a  et  les  valeurs  calculées;  on  a  ainsi  une  vériQcation 
qui  ressort  du  tableau  suivant. 


ho 

par  expérience. 

a 

calculé. 

DIFFÉRENCES. 

758,47 
901,09 

1742,73 

3589,07 

o,oo36856 
0,0036943 
0,0037523 
0,0038598 

0,00368964 
0,00369806 
0,00374809 
0,00385980 

—  0,000004 

—  0,000004 
+  0,000004 

0 

Le  rendement  R= — r-r-:  =  ~^  se  trouve  de  la  sorte 

274 -f-i         T 


entièrement  déterminé,  et  nous  ferons  usage  de  cette  valea^ 
désormais  daps  toutes  les  application?.  Pour  certaipe?  d'^n^T^ 
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elles  il  est  commode  de  donner  à  Tune  des  équations  générales 
laforme  élégante  sous  laquelle  on  la  donne  souvent.  Si  un  corps 
considéré  perd  dQ  calories  à  la  température  t,  le  volant  gagne 

une  force  vive  équivalente  à  (t— ^i)t^»  t,  étant  la  température 

du  réservoir  immense  de  chaleur  qui  accompagne  la  machine. 

dO 
Ce  réservoir  lui-même  gagne,  comme  on  Ta  vu,  T,  -=r'  et  cette 

expression  convient  encore  pour  le  cas  d'un  gain  en  supposant 
rfQ  négatif.  Après  une  période  complète,  le  réservoir  à  ti  doit 
se  retrouver  dans  son  état  primitif;  on  a  donc 


/ 


puisque  le  facteur  constant  T^  peut  être  supprimé. 

Si,  pendant  la  période,  une  chute  s'opère,  le  volant  ne  reçoit 
nen  par  suite  de  ce  mouvement  de  la  chaleur  et  le  réservoir  à 
4 reçoit  davantage;  on  peut  donc  affirmer  qu'alors  on  a 


/ 


et  aussi  que  le  volant  a  perdu  de  sa  force  vive  initiale. 
Marque.  —  Le  principe  de  Tégalité  de  rendement  et  les 
équations  générales  contenues  dans  ce  chapitre  peuvent  être 
appliqués  à  des  machines  périodiques  où  il  existe  des  chutes, 
pourvu  qu'on  en  tienne  compte  dans  les  calculs  en  supposant 
que  les  machines  accessoires  parfaites  produisent  le  déplace- 
ment de  chaleur,  ce  qui  ramène  les  machines  à  chutes  au  cas 
des  machines  sans  chutes. 
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CHAPITRE   VI 

Théorie  des  gaz. 

Les  principes  de  l'équivalence  et  de  régalité  de  ren 
ne  peuvent  évidemment  point  suffire  pour  fonder  la 
des  gaz  puisqu'ils  s'appliquent  à  tous  les  élats  et  il  ai 
impossible  de  rendre  celte  théorie  satisfaisante  sans  l 
riences  de  M.  Regnault  sur  cette  classe  de  corps;  je  v 
poser  ici  et  en  confirmer  les  détails  par  la  comparais 
les  résultats  dus  à  cet  habile  observateur.  Il  semble; 
férable  d'aborder  de  suite  les  vérifications  les  plus  si 
du  second  de  ces  principes^  celles  par  exemple  qui  ( 
port  aux  changements  d'état;  mais  les  vapeurs  ne 
pas  assez  exactement  les  lois  de  Mariotte  et  de  Gai 
pour  qu'on  puisse^  dans  l'état  actuel  de  la  science^  les  1 
dier  sans  l'emploi,  dans  certains  cas,  de  lois  plus  appr 

Pour  les  obtenir^  reprenons  la  formule  générale  (ft 
néglige  son  premier  membre  qui  est  très-petit,  elle  i 
sans  difficulté  et  donne 

(88)  P=U.T  =  ^. 

U|  désigne  une  fonction  arbitraire  de  u  que  Ton  pe 
placer  par  une  fraction  ayant  un  numérateur  A  coi 
pour  dénominateur  le  binôme  u  -f-  U  dans  lequel  U 
une  fonction  arbitraire  de  u.  On  voit  déjà  que  Ton  a  c 
à  tort  la  loi  de  Mariotte  comme  une  conséquence  théo 
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l'hypothèse  que  le  travail  interne  est  négligeable  ;  car  elle 
rentre  dans  (88)  seulement  à  titre  de  cas  particulier. 
De  cette  équation  on  tire  . 

dp  _     A 
dî      u-t-U 

et  la  valeur  de  -^  étant  très-faible,  en  comparaison  dep,  la 

méthode  des  approximations  successives  s'applique  ici  avec 

succès  :  il  suffit  de  mettre  — —77  à  la  place  de  ^?  dans  (64) 

pour  atteindre  une  seconde  approximation  à  laquelle  nous  nous 
bornerons  dans  ce  chapitre,  il  vient 


(89)  P  = 


AT       dy(a,() 
M-hU  du 


Dans  les  circonstances  ordinaires    ^j  '    est  très-petit,  et  il 

du  ^      ' 

en  est  de  même  de  U,  puisque  la  loi  de  Hariotte  est  presque 
exacte.  Enlre  des  limites  assignées  et  non  trop  étendues  de  tem- 
pérature et  de  pression,  on  aura  donc  une  formule  plus  appro- 
chée et  plus  satisfaisante  que  celle  qui  résulte  des  lois  de 
Hariotte  et  de  Gay-Lussac  eu  prenant  u  constant  et  égal  à  sa 
valeur  moyenne;  puis  faisant  subir  à  cette  quantité  ainsi  qu'à 
B  une  légère  correction   pour  tenir  compte  de  la  valeur 

moyenne  de    ^y'  -  On  a  alors 

du 

(qo)  « _ A(BrM  ^  io333(?^4-Cotio)  B,-ht 

Loi  des  covolumes.  —  A  température  constante,  les  tensions 
d'une  masse  gazeuse  sont  en  raison  inverse  des  volumes  tous 
^ugmentéis  d'une  petite  quantité  constante  c^Mq  qui  les  complète 
^t  porte  le  nom  de  covolume  lorsque  le  volume  u^,  dans  les 
circonstances  normales^  est  l'unité. 
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Fonction  de  M.  RegnauU.—  Dans  la  discussion  de  ses  nom 
breuses  expériences  sur  les  lois  de  compressibilité  des  gaz 
M.  Regnault  calcule  les  valeurs  que  ptend  à  température  con- 
stante la  fonction  4-i—  i>  Qui  serait  nulle,  si  la  loi  de  Mariolle 

était  exacte.  11  exprime,  à  la  page  410  du  tome  I*'  de  la  relation 
de  ses  expériences,  le  désir  de  voir  appliquer  l'analyse  à  la  re- 
cherche de  la  valeur  générale  de  cette  fonction  qu'il  juge  trop 
compliquée  pour  que  l'expérience  seule  la  fasse  découvrir.  On 
l'obtient  facilement  au  moyen  de  l'équation  (90).  Appliquons-la 
successivement  aux  états  p,  i  et  p^,  t^,  puis  isolons  les  termes 
pie,  pV  et  divisons;  il  vient 

^^^^  p/u/"~^"~  I03331V*  ^^'       Ti  • 

Pour  calculer  le  covolume  au  moyen  de  deux  expériences 
quelconques,  il  faut  résoudre  par  rapport  à  Cq,  ce  qui  donne 

L'emploi  de  ces  deux  équations  n'offre  aucune  difficulté; 
d'ailleurs,  M.  Regnault  ayant  considéré  exclusivement  le  cas 
où  L-  =  t,  il  y  a  lieu  à  les  simplifier  en  y  introduisant  cette  hy- 
pothèse, on  trouve 

(q3)  ~—  I  =  AjTj^B,  Co- 

^^  ^  ji^u'  iooJ3Ti   * 

,  „  /pu       \  io333Ti 

(94)  '^»=i^-VH;(F=P)* 

Cq  étant  une  quantité  constante,  on  tire  de  (93)  les  consé- 
quences suivantes  : 

V  La  fonction  de  M,  Regnault  est  proportionnelle  à  la  diffé 
rence  des  deux  pressions; 

20  Elle  est  inversement  proportionnelle  au  binôme  de  dilata 
tion  et,  par  conséquent  5  pour  deux  mêmes  pressions  >  elh 
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décroît^  ainsi  que  le  remarque  H.  Regnault^  à  mesure  que  la 
température  s'élève,  et  elle  tend  à  se  confondre  avec  les  erreurs 
d'expérience^  surtout  si  la  différence  des  pressions  est  faible. 

Etant  données  trois  des  quatre  quantités  p,  u,  p',  u'  et  la 
température,  Téquation  (gS)  donne  facilement  la  quatrième,  i 

Vérifications  expérimentales. — M.  Regnault  donne  pour  Tair, 
Tazote,  l'acide  carbonique  et  l'hydrogène  des  tableaux  conte- 
uant  les  résultats  de  ses  observations  et  les  valeurs  numériques 
de  sa  [onction  ;  je  m'en  suis  servi  pour  calculer,  au  moyen  de 
réquation  (94) ,  les  co volumes  que  j'ai  mis  en  regard  des 
données. 


ntlMÉROS 
des  expériences. 

t. 

io333 

p' 

■-■■  « 

P 

y6o[p'—p) 
io333 


I '2 

3-4 

5-  6 

7-8 


9—10 
II — 12 
i3-i5 


13 — 14 
iS-16 


17- 
18- 

30  • 

21' 
23- 
24- 


18 

19 
21 

22 

24 

-25 


pu 


I..I 


pu 


COVOLCHES. 


TABLEAU  No  I.  — •  Air  atmosphérique. 


0 

4,04 
» 


4,68 


» 


4,68 

» 


4,88 

» 

» 
» 
» 


1,9 


r 
» 


3, a 


8,4 

» 

» 


5,4 

» 

» 
» 
0 


2,0 

» 

» 


2,0 

» 


# 

» 


2,0 

il 
» 


738 

7^7 
738 


2097 
2097 
2099 


4239 
4238 
4238 


2060 
2067 
2059 
2061 

2OJ0 

2o55 


o,ooi4i4 
0,001448 
0,001224 
0^001421 


o  002765 
0,002759 
o,oo25o3 

i 

0,003539 
0,003452 
o,oo33o9 


0,002709 

0,002724 
0,002713 
0,002528 
0,002898 
0,002762 


0,00148 

0,00l52 

0,00128 
0,00148 

Mû). 0,00144 

0^00102 

0,00102 

0,00092 

Moy.0,00099 

0,00064 

o,ooo63 

0.00060 

Moy.o,ooo63 

0,00102 
0,00102 
0,00102 
0,00095 
0,00109 
0,00104 
Moy.o,ooio3 
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^UMéROs 

t. 

p' 

t. 

dei  eipériencei. 

io3iJ 

760  fp' — p) 
io333 


p't 


CO  VOLUMES. 


TABLEAU  No  I  (suite).  —  Air  atmosphériqae. 


26—27 
27 — 28 
29—80 


3i~ 
33- 
35- 


32 

34 
3() 
38 


35—37 
37—39 


40—41 

43-44 
44-45 

48-49 


40 — 4^ 
4^-44 
44-4« 
47—49 
46-49 


5o— 5i 
53—54 


5o — 52 
52  -  54 


55  —  56 
57-58 
59  —  60 
60-  61 


0 
4.91 


4,9" 


» 
■ 


10,8 


4,9" 


4,80 


» 


4.80 


4.81 


4.81 


4  7" 


II, I 


17,0 


17,6 

» 


2  3,0 

25,4 


i^N7 


23, a 


25,3 


2,0 

» 


2,0 


3,1 


.  )• 

B 
S 


^,8 


2,0 


3,0 


2,0 


4037 
4089 
4o34 


4i85 
4189 
4186 
4190 


8763 
8763 


6713 
6701 
6715 
6687 


12282 

12235 

12043 
i25i9 

12540 


6338 
634o 


i3oi2 

l3oo7 


92  ij 
9220 
9200 
9217 


0,008253 
0,008090 
o,oo38o'i 


o,oo3336 
0,008495 
o,oo3835 
0,008448 


0,005487 
0,005708 


0,004286 
o,oo45i2 
0,004599 
0,004580 


o,oo8536 
o, 008818 
0,008016 
0,008064 
0,007980 


0,004611 
0,004752 


0,008980 
0,008755 


o, 006866 
0,006182 
0,006010 
0,006846 


0,0006a 

0,00069 

o,ooo63 

Sdoy.  0,0006a 

0,0006a 
o,ooo65 
0,00063 
0,00064 
Moy.o,ooo63 

0,000 

o,ooo5o 

Moy.  0,00049 

0,00049 
o,ooo5a 
o,ooo53 
o,ooo53 
Moy.o,ooo5a 

o,ooo54 

0,000 34 
o,ooo5o 

o,ooo5o 

0,00049 

Mov.o,ooo5i 

o,ooo56 

o,ooo58 

Moy.o,ooo57 

o,ooo53 

o,ooo5a 

Moy.o,ooo53 

o,ooo53 
o,ooo5i 
o,ooo5u 
o,ooo5î 
Mov.o,ooo5a 
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NUMéBOS 

t 

P' 

es  eipériences. 

io333 

76o(p^— p) 
io333 


pu 


•p'ul 


COVOLUMES. 


TABLEAU  No  I  (suite).  —  Air  atmosphérique. 


63—64 
64—65 
65     66 


4^61 

27.8 

1,8 

» 

» 

> 

» 

» 

9 

9497 
9494 
9669 


o,oo56i9 
o,oo56a!i 
0,005902 


0,00046 
0,00046 

0,00047 
Moy. 0,00046 


TABLEAU  No  IL  --  Azote. 


1 -  2 

2-  3 

3-  4 

4-  5 

5-  6 


7- 
8- 

10- 

II- 


i3- 

14- 
i5. 
16- 
17- 


■  8 

■  9 
II 

la 


•14 
i5 

16 

•17 
18 


19— ao 
20 — ai 
21 — aa 
22 — a3 


24- 
25 

28- 

*9- 
Sa 


■25 

•a6 
.29 

3o 
33 


5°o9 


5,08 


» 


5,14 


5,10 


9 


5,01 


a 


2,0 

2,0 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

3,0 

2,0 

9 

• 

9 

9 

9 

9 

5,7 

2,0 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

» 

8,0 

2,0 

9 

'       9 

9 

» 

9 

9 

10,3 

2,0 

9 

V 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

752 
75i 
752 
752 

752 


ii57 
II 57 
ii55 
ii58 


2i53 
21 54 
2i54 
2i54 

21 54 


3029 
3o3i 
3o23 

3022 


3889 

3895 

3890. 

3890 

3890 


0,001012 
0,001617 
0,000988 
o,ooo65o 
0,000788 


0,000996 

0^001074 
0,001068 

o,ooiot4 


0,001097 
0,000966 
o,ooi38i 

0,00l321 

0,001245 


0,001950 
0,001955 
0,001840 
0,001936 


0,002555 
0,002 ii5 
o,oo2536 
0,002377 
0,002664 


0,00104 
0,00167 
0,00102 
0,00067 
0,00081 
Moy. 0,00104 

0,00067 
0,00072 
0,00072 
0,00068 
Moy.o, 00069 

0,00039 
o,ooo35 
o,ooo5o 

0,00047 

0,00045 

Moy.o,  00043 

o,ooo5o 
o,ooo5o 

0,00047 
o,ooo5o 

Moy.o, 00049 

o,ooo5i 
0,00042 
OjOooSo 

0,00047 
o,ooo53 

Moy.  0,00049 


5 


THEORIE  DES  GAZ. 


67 


NUMÉROS 

t 

• 

P' 

p 

des  expériences. 

io333 

- 

760  (p' — p) 
io333 


pu 
pu 


COVOLDMES. 


TABLEAU  No  II  (snite).  -  Azote. 


63—64 
66-67 
67—68 
70-71 


63—65 
65—67 
67 — 69 
69--71 


75 — 76 
76^77 
79—80 


72—74 
74—76 
76— ;r8 
78—80 


81— 8a 
8a— 83 

83—84 
84-85 
85—86 
86—87 


88—89 
89 — 90 
90—91 

91—9* 
92—93 
93-94 


5^o 

ï9>o 

» 

a,o 

B 

» 

» 

» 

> 

> 

» 

5^ao 

> 

a7,o 

>,8 

B 

» 

> 

B 

» 

» 

B 

5,i3 

> 

a  a  ,7 

a,o 

B 

» 

» 

B 

» 

> 

B 

5;i3 

» 

a7,5 

».4 

B 

» 

> 

B 

» 

> 

B 

4,93 

25,5 

a,o 

B 

'  » 

» 

)• 

V 

» 

» 

» 

» 

B 

• 

» 

B 

4,09 

a7,8 

1,9 

B 

» 

> 

B 

'  » 

» 

B 

> 

B 

B 

B 

B 

B 

7a4i 
7340 
7a43 
7a43 


13098 
13098 
i3i5o 
i3i5i 


86a  I 
86i5 
86ao 
8618 


iai6i 
iai54 
13193 
iai95 


9686 
9681 
9675 
9675 
9680 
9678 


10095 

10095 

iox39, 

10143 

ioi55 

10154 


0,003934 

0,004174 
0,004014 
0^004287 


0,007309 
0,007426 
0,007779 
0,007793 


0,004768 
0,004723 
0^004602 
0,0045 I 5 


0,005739 
0,005596 
o,oo586i 
0,005769 


o,oo5i47 
0,004657 
0,004822 
o,oo5o32 
o, 004588 
0,004881 


0,006456 
0,006809 
0,006458 
o,oo63o7 
o,oo6552 
0,006784 


0,0004a 
0,00045 
0,00643 
0,00046 
Moy.0,00044 

0,00043 

0,00044 

0,00046 

0,00046 

Moy. 0,00045 

0,00043 
0,0004 a 
0,0004 1 
0,00041 
Moy.  0,0004  a 

0,00037 
o,ooo36 
0,00087 
0^00087 
Moy.  o,  00086  5 

0,00041 
0,00087 
0,00089 
0,00040 
0,00087 
0,00089 
Moy. 0,00089 

0,00049 
0,00048 
0,00049 
0,00048 
o,ooo5o 
o,ooo5i 
Moy.0,00049 
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CHAPITRE  VI. 


NDMÊROS 

t 

P' 

p 

des  expériences. 

io333 

io333 


pu 
p'u' 


—  I 


COVOLUHES. 


TABLEAU  No  III.  —  Acide  carbonique. 


I —  a 

3-4 
5—  6 


7- 
9- 

lO- 


12- 

i5- 

17- 

i8. 


24- 

26. 


8 
■10 
•II 

13 

16 

•18 

■19 


21 

23 
-2  5 

.27 


28^29 
29— 3o 
32—33 

33—34 
36—37 


29—31 
3i— 33 
33—35 
35-37 


38—39 
39 — 40 
42—43 
43-44 

46—47 


J  ^ 

3,28 

2,0 

2,0 

» 

» 

> 

> 

» 

» 

3,27 

2,0 

2,0 

> 

.» 

» 

» 

» 

9 

3,3 1 

3,7 

2,0 

B 

» 

» 

> 

» 

» 

» 

B 

» 

3,32 

5,6 

2,0 

» 

» 

» 

9 

» 

» 

» 

» 

» 

3,65 

8.» 

1,9 

> 

» 

» 

• 

» 

> 

» 

» 

B 

» 

» 

1 

3,65 

i5,i 

3,6 

» 

« 

V 

B 

14,5 

3,5 

» 

» 

» 

3,56 

9»5 

1,9 

» 

» 

» 

> 

» 

» 

* 

> 

» 

» 

» 

» 

752 

754 

753 


752 

752 
752 


1374 
1377 

1375 
1376 


2082 
2o83 
2o83 
2o83 


3017 
3o2o 

3020 

3oi9 

3020 


834 1 
8343 
7861 
7858 


355o 
3552 
355i 

3554 
355i 


0,007597 
0,007725 
0,007636 


0,008416 
0,007797 
0,007903 


o,oi23i3 
0,012940 
o,oi3333 
0,012751 


0,018973 

0,019014 

0,019442 
0,019465 


0,028698 
0,028494 
0,029017 
o,o285i7 
0,028664 


0,087322 
0,087460 
0,081232 
0,081232 


o,o35o4o 
0,034763 
0,034929 
o, 034606 
0,034763 


0,00777 

0,00788 

0,00780 

Moy.0,00782 

0,00861 

0,00797 

0,00808 

Moy. 0,0083  3 

0,00689 
0-00733 
0,00746 
0,00713 
Moy. 0,007 17 

0,00701 
0,00703 
0,00717 
0,00718 
Moy.  0,00709 

0,00733 
0,00726 
0,00739 
0,00727 
0,00731 
Moy  .0,00731 

0,00807 
0,00808 
0.00796 
0,00797 
Moy.  0,00802 

0,00759 
0,00753 
0,00757 
0,00749 
0,00753 
Moy.0,00754 
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NUHtBOS 

t 

V' 

p 

il«i  «xpérieMes. 

io333 

76o(p'--p) 
io333 


pu 


p/u"- 


COVOLDMES. 


TABLEAU  No  III  (suite).  —  Acide  carbonique. 


89-41 
41-43 
43-45 

45-47 


48-49 

5i-5a 
5a— 53 
55—56 


48— 5o 
5o — 5  a 
5a— 54 
54-56 


57—58 
60—61 


57—59 
59—61 


6a-^63 
65-66 
66—67 
69—70 


6a— 64 
64—66 
66—68 
68—70 


71— 7a 
74—75 
76—77 
79—80 


0 
3,56 

14,7 

3,0 

» 

» 

» 

> 

> 

a. 9 

» 

» 

> 

3,ao 

ia,3 

1,9 

> 

» 

» 

» 

> 

> 

• 

» 

» 

3,ao 

i9»o 

a.9 

> 

> 

-  > 

» 

> 

3,0 

» 

» 

» 

3,16 

16,8 

1.9 

» 

> 

» 

3,16 

a6,8 

3,0 

» 

» 

» 

3,i5 

ao.4 

1.8 

» 

> 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

3,i5 

a7,a 

»,5 

» 

» 

» 

» 

> 

> 

» 

» 

» 

a, 68 

a^9 

1,8 

a 

> 

> 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

7386 
7386 

7^91 
7392 


445a 
4458 

4459 
4453 


9497 
9501 

9603 

960a 


597  a 
5971 


i3464 
13464 


7099 
7086 

709a 

7075 


ia373 
ia37i 
iaa53 
iaa5a 


78a5 
7833 
7837 
7841 


0,076700 

0,00799 

0,076597 

0*00798 

0,077116 

0,00808 

0,077034 

0,0080a 

Moy. 0,00800 

o,o456a5 

0,00788 

0,045760 

0,00789 

0,045070 

0,00777 

o,o45685 

0,00789 

Moy.0,00786 

0,107431 

0,00870 

0,107396 

0,00868 

0,108590 

0,00869 

0,108435 

0,00868 

Moy. 0,00869 

0,066187 

o,oo853 

0,066101 

o,oo85a 

Moy.o,oo853 

0,177393 

o,oioi3 

0,177330 

o,oioia 

Moy.o,oioia 

0,084378 

0,00918 

0,084680 

0,00919 

0,08467a 

0.00918 

0,084810 

0,00917 

Moy.0,00917 

0,169315 

o,oio5i 

0,169487 

o,oio53 

0,167008 

0,01048 

0,166640 

0,01046 

Moy.0,01049 

0,099880 

0,00981 

0,099588 

0,00978 

0,09991a 

0,00980 

0,099459 

0,00975 

lloy.0,00978 

• 
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CHAPITRE  VI. 


NUMÉROS 
deii  expériences. 


t 

p' 

jo333 

p 

76o(p'~p) 
io333 


pu 
p'u' 


—  I 


COVOLUMES 


TABLEAU  No  III  (suite).  — Acide  carboniqae. 


71—73 

73—76 
76-78 
78—80 


I- 

a- 
5- 
a- 
I- 
3. 


a 
3 
6 
5 
6 
6 


a-  4 
4-    6 


7- 
8- 


8- 
8- 
8 


8 
9 


•10 
la 
II 


i5— 

16- 

19— 
aa  — 


16 
18 
ao 
a3 


i5- 
17. 

19- 
ai- 


17 
18 
•ai 
-a  3 


aÎ68 

a7,5 

a,a 

» 

» 

» 

> 

« 

V 

> 

» 

» 

III7I 
III7I 
II069 
II077 


0,155787 
0,1 55865 
o,i54a3a 
o,i5368i 


TABLEAU  Nû  IV. —  Hydrogène. 


4,41 

5,8 

a,o 

» 

» 

» 

x> 

» 

» 

» 

» 

> 

» 

» 

» 

> 

» 

» 

4,41 

i4,i 

4,8 

» 

» 

> 

4,aa 

10,5 

a,o 

» 

> 

» 

4,aa 

i8,a 

3,5 

» 

» 

> 

» 

a6,5 

5,0 

3,9^» 

i5,4 

a,o 

» 

» 

• 

» 

» 

» 

> 

> 

> 

3,9a 

a5,o 

3,3 

» 

» 

k 

4,19 

a6,5 

3,5 

> 

> 

» 

aaao 
aai7 
aaai 
aaaa 
aai9 
2217 

85o4 
85o4 


4010 
4016 


9843 

9796 
i6iaa 


5887 
589a 
5901 
5895 


i3i56 
i3i6a 
14407 
144^5 


,_  Ptt 

p'W 

0,001416 
0,001378 
o, 000637 
o*,ooq987 
0,001077 
0,001019 


o,oo53a4 
0,004980 


o,ooa4aa 
o,oo3o39 


0,006794 

0,006441 
o,oi3i43 


0,003879 

0,004174 
o,oo39a6 
0,003937 


0,008567 
0,008373 
0,010408 
0,010376 


^ 


0,01070 
0,01070 
0,01069 
o,oio65 
Moy.0,0106^ 


COVOLUIES 
changés  de  sig. 

0,00049 
0,00048 

0,00032 

o,ooo33 

0,00087 

o,ooo35 

Moy.o,ooo38 

0,00048 

0,00045 

&foy.  0,00047 

0,00047 

o,ooo58 

Moy«  o,ooo5a 

o,ooo53 

o,ooo5i 

o,ooo63 

Moy.  o,ooo56 

Oj  00049 
o,ooo53 
o,ooo5o 
o,ooo5o 
Moy.  o^oooSo 

o,oooSoa 
0,000485 
0,000557 
o,ooo555 
Moy.o,ooo535 
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NDIléROS 
d«i  expériences. 


a4 — !»5 
Yj — a  8 
34—57 
a8 — 39 
3i~3a 
33-36 


a4— ^6 

a8— 3o 
3o — 3a 

35—34 
34-36 


t 

p' 

io333 

p' 
p 

76o(p'— p) 
io333 


I  — 


pu 
pV 


COYOLUMES 

changés  de  lignes. 


TABLEAU  N«  IV  (snite).  —  Hydrogène. 


3^86 

a4,5 

2,0 

D 

» 

» 

» 

» 

» 

> 

> 

> 

-» 

9 

> 

» 

• 

> 

3,86 

27,5 

»,3 

9 

.  9 

» 

» 

^7,4 

» 

> 

» 

» 

» 

27»^ 

» 

». 

» 

» 

V 

9314 

9309 
9307 
9308 
9310 

93o3 


11728 
11730 
ii633 
ii63a 
11809 
II 809 


0,007067 
0,006703 
o,oo665i 

0,006874 
o,oo638a 

o,oo6665 


0,007969 
o,oo8oao 
0,007710 
0,007791 
0,007793 
0,007783 


TABLEAU  N»  Y.  —  Hydrogène. 


I —  a 
3—  3 

5-  6 
6-7 
9—10 


5-  4 
4-  6 
a—  8 

6—  8 


II— la 
la — 13 
i3-i4 
i4-i5 
i5-i6 
16—17 


»«»-i**i*^^ 


10,00 


10,00 

> 
» 
» 


9»6î» 


14,7 


> 
> 


a5,6 


> 
■» 
> 


18,7 


w« 


>i  *»■■!■ 


a.o 


3,5 


> 


a,o 

» 

» 
» 


56io 

56i4 
5607- 
56oa 
56o6 


13908 
13909 
13904 
13906 


7153 

7i56 

71^9 

7157 

7154 
7x56 


0,003893 
o,oo4o6a 
o,oo4oa7 
0,004046 
o,oo4i6i 


o,oiooa6 
0,009808 
o,oioiao 
0,009903 


o,oo53o3 
o,oo54o3 
o,oo5364 
o,oo5i54 
o,oo5a63 
0,005372 


o,ooo585 
o,ooo555 
o,ooo55i 
o,ooo569 
o,ooo5a9 
o,ooo55a 
Moy.  0,000557 

o,ooo5a5 
o,ooo5a7 
o,ooo5ii 
o,ooo5i6 
o,ooo5o9 
o,ooo5o8 
Moy.o,ooo5i6 


'*■*<■■•■«*■■ 


0,000546 
0,000570 
0,000606 
0,000569 

o,ooo584 
Hoy.0,000575 

o,ooo568 
o,ooo56i 
0,000573 
o,ooo56i 
Moy.o,ooo566 

o,ooo583 

0,000594 
o,ooo589 
o,ooo567 
0,000579 
0,000591 
Moy.OyOoo584 


iV*^ 


tmmrm^mm^'mmf^ 


^"•" 


n 


CHAPITRE   VI. 


NUMÉROS 
de«  expériene«s. 


18-19 

ao — ai 
ai — 22 
aa — aS 


a4— a5 

a5 — a6 
a6 — 2y 
a  7 — a  8 
a8 — ag 
ag^So 


Si— Sa 
3a^33 

33—34 
34—35 
35—36 
36—37 


38—39 
39—40 


4a— 43 

43-44 
44—45 
45—46 

46—47 


t 

p' 

p 

io333- 

76o(p'— p) 
io333 

pfu' 

COVOLUMES 
changéB  de  ûgnes. 


TABLEAU  N»  V  (suite).  —  Hydrogène. 


9»69 


» 
> 


9»65 


» 
> 
> 
» 


a4ya 


a7,5 


9»65 


> 


9,o3 

» 


8,95 

» 


^7,8 


» 
9 
9 
» 


a7,a 

> 


a7,o 

> 


a,o 

» 


2,0 

> 
» 

9 


i»9 

> 

» 
» 


1,8 


1,6 

» 
» 


9a73 
9273 
9384 
9284 
9283 


io5i7 
io525 
io5i2 
io5io 
io52o 
io5i6 


9969 
9967 
9995 

9993 
looaS 

looSo 


940» 
9397 


8064 
8084 
8082 
8124 
8125 


0,006742 
0,006797 
0,006848 
0,006723 
0,006692 


0,007673 
0,007627 
0,007696 
0,007616 
0,007482 
0,007515 


0,006703 
0,006765 
0,006773 
0,006667 
0,006729 
0,006968 


o,oo6o5i 
o,oo6a68 


0,003270 
o,oo5oi6 
0,004882 
o,oo5599 
o,oo554o 


0,000573 
0,000577 
o,ooo58i 
0,000570 
o,ooo568 
Moy.0,000574 

0,000575 
0,000571 
0,000576 
0,000571 
o,ooo56i 
o,ooo563 
Moy.  0,000569 

0,000539 
o,ooo534 
o,ooo533 
o,ooo5a5 
0,000538 
0,000546 
Moy.o,ooo53a 

o,ooo5o5 

o,ooo5a4 

Iloy.o,ooo5i4 

o,ooo5i3 
0,000487 
0,000474 
0,000541 
o,ooo535 
Moy.o,ooo5io 


Avant  de  discuter  les  valeurs  des  covolumes  contenues  dans 
les  tableaux  qui  précèdent,  il  est  nécessaire  d'examiner  les 
causes  qui  peuvent  les  altérer.  Le$  déterminations  expérimen- 
tales de  la  fonction  de  H.  Regnault,  au  moyen  d'un  grand  tube 
de  verre,  contiennent  deux  sortes  d'erreurs  tellement  faibles 
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que^  dans  des  expériences  ordinaires^  elles  devraient  sans 
doute  être  négligées ,  mais  la  fonction  est  elle-même  une  quan* 
tité  fort  petite  et  il  en  résulte  que  Terreur  relative  est  très- 
appréciable  : 

I»  Dans  la  partie  du  tube  où  il  n^y  a  pas  de  mercure,  le  verre, 
jusqu'à  la  distance  où  l'attraction  cesse  d'être  sensible,  fait 
prendre  au  gaz  une  densité  qui  croit  à  mesure  que  la  distance 
diminue  ;  le  gaz  dissimulé  qui  correspond  à  cet  accroissement 
de  densité  n'agit  pas  pour  produire  la  tension  observée. 

20  Le  verre  sec  retient  fortement,  pay  attraction,  le  gaz  qui 
le  touche  et,  dans  le  passage  du  volume  u  au  volume  u^,  le 
mercure  ne  racle  pas  tout  à  fait  ce  fluide  adhérent. 

L'action  condensante  des  surfaces  peut  être,  jusqu'à  un  cer- 
tain point,  étudiée  analytiquement  à  Taide  des  lois  de  Ma- 
riette et  Gay-Lussac^  qui  donnent  ici  une  approximation  très- 
suffisante. 

Soient  IV  la  densité  du  solide  par  rapport  à  l'eau,  D  la  densité 

du  gaz  par  rapport  à  Tair,  et — X^^  _/  sa  densité  par  rap- 
port à  l'eau.  L'attraction  du  solide  sur  une  molécule  gazeuse  à 
Kiistance  r  est  proportlS|^elle  au  produit  des  densités  par  une 
ispction  de  cette  distance^  elle  est  d'ailleurs  proportionnelle  à 
Faccroissement  de  pression^  et  l'on  a 


•  I  ■ 


ou,  en  intégrant  depuis  l'infini  jusqu'à  r  et  appelant  p^  la,  pres- 
sion loin  de  la  surface, 


Au  contact^  cette  équation  devient 
Si  nous  considérons  maintenant  le  poids  x  du  gaz  dissimulé 
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dans  une  tranche  d'épaisseur  dr,  c'est-à-dire  l'excès  du  poids 
de  cette  tranche  sur  celui  d*un  même  volume  de  fluide  situé  loin 

de  la  surface,  il  est  évidemment  proportionnel  à  — ^P""Po;    , 
et  Ton  a^  en  désignant  par  B  un  coefficient  constant^ 

I+Ctt 

La  substitution  pour  p  de  la  valeur  précédemment  trouvée 
donne  ensuite 

et  le  poids  total  s'obtient  en  faisant  r=o;  il  est 


DD/ 
Si  D,  ly  et  ^  varient  de  telle  sorte  que ;  ne  change  point, 

1+061 

les  équations  en  p  eix^^  conduisent  aux  lois  suivantes  : 

i^  Le  rapport  des  pressions  eh  un  point  où  V attraction  est 
efficace  et  loin  du  solide  est  constant; 

2»  Le  poids  du  gaz  dissimulé  est  proportionnel  à  la  densité 
normale  du  gaz  pourvu  que  Von  ne  compare  que  des  gaz  égale- 
ment attirables  par  le  verre; 

3°  Il  est  en  raison  inverse  du  binôme  de  dilatation  ; 

4°  Le  poids  du  fluide  dissimulé  par  décimètre  carré  est  pro- 
portionnel à  la  pression  Po  loin  de  la  surface. 

Il  résulte  de  cette  dernière  loi  que ,  dans  les  expériences  d( 
H.  Regnault,  faites  au  moyen  du  grand  tube,  la  condensatioi 
par  les  surfaces  est  sans  influence  appréciable,  parce  que,  i 
cause  de  la  diminution  proportionnelle  de  la  surface  libre,  1( 
poids  du  gaz  dissimulé  demeure  le  même  alors  que  la  pressioi 
augmente. 
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Pour  évaluer  la  correction  nécessitée  par  la  seconde  cause 

d*erreur,  considérons  d'abord  le  gaza  Télaip^  u,  et  désignons 

par  y  la  fraction  de  son  poids  qui  reste  emprisonnée  entre  le 

verre  et  le  mercure  après  la  réduction  au  volume  u'  moitié 

moindre.  La  pression  observée  y'  est  inférieure  à  celle  qui 

existerait  si  la  masse  gazeuse  se  trouvait  comprise  entièrement 

dans  le  volume  n'y  ainsi  qu'on  Ta  supposé  dans  l'équation  (94)  ; 

roais^  comme  la  différence  est  très-faible^  il  sufflt  d'appliquer 

la  loi  de  Mariotte  et  de  remplacer  dans  (94)  la  pression  observée 

fi  par  la  pression  corrigée  -^-— ,  ce  qui  donne^  en  négligeant  j/'. 


c. 


~(B—  \  I0333T.        I0333T   f         V'    /P"  ._,\1 
"V"'     7B.(P'-P)      B.(p'-p)['     p'-pV«'      )y' 

Le  terme   ^_    ( -y-, — i  )  est  très-petit  par  rapporta  i,  on  peut 

encore  obtenir  une  approximation  suffisante  en  le  supprimant^ 
et  il  reste 

(o5)  c-f£^       \  I0333T,        I0333T, 

^^  '«-^u/     VB.(p^-p)      B,(p'-p)^- 

On  voit  que  la  seconde  cause  d'erreur  tend  à  diminuer  la 
valeur  absolue  du  covolume  lorsqu'il  est  positif,  et  à  l'aug- 
menter lorsqu'il  est  négatif. 

B  -ht 

Dans  les  expériences  de  M.  Regnault,  Tj  ou  -^ —  diffère  peu 

de  l'unité  j2-—^  varie  entre  i  et  17;  pour  les  grandes  valeurs 

« 
de  cette  dernière  quantité^  la  correction  des  covolumes  des  gaz 

permanents  doit  se  confondre  avec  les  erreurs  d'expériences  et 
à  cause  de  la  petitesse  du  coefficient  de  y,  et  parce  que  la  va- 
leur même  de  cette  quantité  diminue  beaucoup.  Pendant  son 
ascension^  le  mercure  est  si  fortement  appliqué  contre  le  verre, 
qu'il  ne  reste  presque  plus  de  gaz  entre  ces  deux  corps. 
Il  est  facile,  quand  on  connaît  l'erreur  S  du  covolume,  d'en 
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déduire  la  valeur  de  y  et  aussi  une  limite  de  Tépaisseur  de  la 
couche  de  gaz  non  raclé.  L^équation  (95)  donne  de  suite 

Soit;  dans  Thypothèse  où  le  gaz  non  raclé  aurait  la  même  den- 
sité que  celui  qui  occupe  le  volume  u^e  Fépaisseur  cherchée; 
la  surface  qui  a  cessé  d^êlre  libre  égale  évidemment  la  surface 
totale  864^33  donnée  par  M.  Regnault,  multipliée  parp'— p> 
et  l'on  a  pour  le  volume  de  la  couche 

864332^6. 

En  divisant  cette  dernière  quantité  par  le  volume  total  ^Zf^^'J 
aussi  donné  par  M.  Regnault^  on  obtient  une  seconde  valeur 
de  y  qui,  substituée  dans  (96),  donne 

^97^  ^— 8643  "10333  T,- 

Cette  valeur  est  certainement  beaucoup  trop  forte  puisqu'elle 
est  obtenue  en  négligeant  Faction  condensante  des  surfaces  du 
verre  et  du  mercure. 

Covolume  de  Vair.  —  Pour  Tair,  Tazote  et  Thydrogène,  la 
première  cause  d'erreur  est  sans  influence,  le  second  terme  de 
la  formule  (qS)  négligé  dans  les  calculs  numériques  doit  faire 
trouver  pour  le  covolume^  dans  le  cas  des  faibles  pressions^  des 
valeurs  trop  fortes  pour  Tair  et  l'azote,  trop  faibles  pour  l'hy- 
drogène; il  doit  se  confondre  au  contraire  avec  les  erreurs 
d'expériences  pour  les  pressions  considérables.  En  considérant 
d'abord  dans  le  tableau  no  i  les  expériences  où  la  pression  y 
est  comprise  entre  17  et  28  atmosphères,  on  trouve  pour 
moyenne  des  valeurs  moyennes  de  chaque  groupe. 

Co=:o,ooo5i. 
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18  (rrand  écart  est  0,00006  ;  il  surpasse  à  peine  les  diffé- 
9o,oooo5  qui  existent  dans  une  même  série  entre  les  va- 
obtenues  par  les  expériences  40  —  4^  ^t  les  expériences 
|6ou  46 — 49-  D'ailleurs  les  variations  ne  suivent  aucun 
régulier^  et  rien  ne  s'oppose  à  ce  que  les  observations  re- 
m  l'air  soient  considérées  comme  confirmant  la  loi  des 
unes  et  à  ce  que  la  valeur  constante  de  c^  soit  fixée  à 
it.  On  ne  peut  objecter  que  les  faibles  pressions  ont 
-des  valeurs  plus  élevées  puisque  la  cause  de  ce  fait  est 
e  à  l'avance;  pour  le  second  et  le  quatrième  groupes  les 
stances  sont  à  peu  près  identiques^  et  Ton  a  §=0^00049. 
rtant  cette  valeur  dans  (96)  et  (97)  on  trouve 

I  .  T 

y=-7-   et   e< 


749  1349' 

mettra  volontiers,  je  pense^  la  possibilité  de  Texistence 
e  "verre  et  le  mercure  d'une  couche  d'air  plusieurs  fois 

re  en  épaisseur  que  -^r-  de  millimètre.  Pour  p/= 1,9  la 

de  e  est  presque  double. 

olume  de  Vazote.  —  Les  deux  premiers  groupes  du  ta- 

D"  II  étant  exceptés^  on  trouve  pour  moyenne  des 

mes 

Cq  =0,00044. 

arts  se  succèdent  sans  ordre  et  sont  moindres  que  la  dif- 
è^  entre  les  valeurs  des  covolumes  correspondant  aux  ex- 
pes  74 — 76  et  93— 94  faites  à  peu  près  dans  les  mêmes 
Ibyices  et  avec  une  pression  2y^^^yS  fort  considérable. 

ir  le  premier  groupe  on  a— ^«5=2  et  8=0,0006;  (96) 
donnent 

y=7:r3:  et  e< 


1700  3o3o 
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Covolume  de  l'hydrogène,  —  En  ne  considérant  d'abord  dans 
les  tableaux  n*»  IV  et  V  que  les  groupes  pour  lesquels  on 

a     o....>  i8,  on  trouve  pour  moyenne  des  moyennes 

Co= — o,ooo55. 

Le  plus  grand  écart  est  o,  ooooSg  ;  il  est  surpassé  par  la  dif- 
férence entre  les  moyennes  o,  ooo566  et  o,  ooo525  de  deux  sé- 
ries d'expériences  exécutées  dans  des  circonstances  à  peu  près 
identiques  ;  on  peut  donc  l'attribuer  aux  erreurs  accidentelles 
et  admettre  définitivement  comme  constante  la  valeur  indi- 
quée plus  baut  pour  Cq. 

Le  premier  groupe  du  tableau  n®  IV  donne  5=0,00017;  on 
en  conclut 

y=::^  et  e< 


2028  "    ^3888 

D'ailleurs,  la  moyenne  pour  ce  premier  groupe  est  inférieure 
et  non  plus  supérieure  au  covolume  exact  ;  cela  tient  à  ce  que  c^ 
est  négatif,  et  cette  circonstance  avait  été  prévue  par  suite  du 
calcul  préalable  de  Terreur. 

Covolume  de  l'acide  carbonique.  —  Le  tableau  n?  III  ne*four- 
nit  point  facilement  la  valeur  certaine  du  covolume  de  l'acide 
carbonique  ;  la  seconde  cause  d'erreur  le  rend  trop  fort  pour 
les  faibles  pressions,  et,  dans  le  cas  des  grandes  pressions,  la 
première  cause  produit  le  même  effet,  parce  que  la  loi  de  Ma» 
riotte  n'est  plus  suffisamment  approchée  pour  qu'on  puisse  ap- 
pliquer la  démonstration  qui  montre  que  cette  cause  d'erreur 
est  sans  influence.  Hais  on  obtient  un  résultatdigne  de  confiance 
au  moyen  des  poids  que  M.  Regnault  donne  à  la  page  148  du 
tome  I  de  la  relation  de  ses  expériences.  Sous  les  pressions 

760,         374,13,         234,17 

exprimées  en  milimètres  de  mercure,  ce  savant  a  trouvé  pour 
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^  Tolume  constant  de  gaz  à  0""  les  poids 

i98r,5396,         9^5845,         5,7845. 

Si  on  appelle  P,P^  deux  de  ces  poids,  hyW  les  colonnes  de  mer- 
cure qui  mesurent  les  pressions  correspondantes ,   Téqua- 

^^^  (94)>  ^pi*6S  la  substitution  de  ^  à  la  place  de  —,  donne  pour 

covolume 


(08)  c  -     760 T,     rFA 


En  accouplant  la  première  expérience  successivement  avec  les 
Jeux  autres  et  celles-ci  entre  elles,  on  obtient  pour  valeurs  du 
X)Tolume 

0,007065,         0,0071 5i,         0,007344* 

La  moyenne  est 

00=05007187. 

Ici  la  seconde  cause  d'erreur  n'existe  pas,  et  la  première  est  sans 
influence  pour  des  pressions  aussi  faibles  :  la  loi  de  Mariotte 
est  suffisamment  approchée  pour  Tétude  de  l'air  dissimulé  qui 
Sillère  alors  les  poids  de  quantités  proportionnelles  à  leurs  va- 

I  P^ 

leurs,  ce  qui  ne  change  aucunement  le  rapport  ^.  Si  mainte- 
nant on  examine  le  tableau  en  partant  de  ce  nombre  incontes- 
table, on  voit  que  pour  les  3%  4*  et  5«  groupes  dans  lesquels  les 

Valeurs  de— ^^^  sont  3,7;  5,6;  8,2,  les  covolumes  diffèrent 

assez  peu  du  résultat  exact  pour  qu'on  puisse  attribuer  les 

écarts  aux  erreurs  accidentelles.  Pour  le  premier  et  le  second 

v' 
groupes  dans  lesquels     ^^.^=2,  on  a  §  =  0,00009,  et  par 

suite 

y= et  6=5 


iiii  2020 
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Pour  les  derniers  groupes,  la  première  cause  d'erreur  déifient 
très-influente^  et  il  n'est  pas  certain  que  la  seconde  soit  ineffi* 
cace.  Si  Ton  considère  le  dernier  groupe  on  trouve 

I 

Covolume  de  V oxygène.  —  Les  covolunies  de  l'air  et  de  l'azote    1 
étant  connus,  on  peut  en  déduire  celui  de  l'oxygèile  dansThy- 
polhèse  où  le  travail  interne  serait  négligeable.  Si  Ton  admet 
pour  composition  de  Tair  en  poids  76, 87  d'azote  pour  100,  le 
calcul  donne 

00=0,00078; 

mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  l'hypothèse  rend  ce  ré- 
sultat très-incertain. 

Conclusion.^  La  discussion  des  expériences  de  M.  Regnaull 
prouve  complètement  que  la  loi  des  covolumes  donne  toute  la 
précision  désirable  dans  l'état  actuel  de  la  science.  Toutefois, 
jusqu'à  l'étude  expérimentale  des  deux  causes  d'erreurs,  on 
peut  conserver  quelques  doutes  pour  l'acide  carbonique  sou- 
mis à  de  fortes  pressions.  Dans  la  suite  nous  emploierons  la 
loi  de  Mariotte  comme  loi  de  première  approximation,  et  celle 
des  covolumes  comme  loi  de  seconde  approximation.  Il  n'y  a 
pas  lieu  d'ailleurs  à  chercher  une  formule  rigoureuse  appli- 
cable dans  certaines  conditions  aux  gaz  et  aux  vapeurs  seule- 
ment. Les  deux  premiers  principes  de  la  théorie  mécanique  de 
la  chaleur  n'en  peuvent  fournir  d'autres  que  celles  qui  ont  été 
données  ou  qui  s'en  distinguent  uniquement  par  une  forme 
plus  commode  dans  quelques  cas;  il  est  utile  de  remarquer,  en 
outre,  que  le  caractère  de  généralité  de  ces  théorèmes  de 
l'équivalence  et  de  l'égalité  de  rendement  s'oppose  à  ce  qu'on 
en  déduise  des  relations  complètement  exactes  et  applicables 
plutôt  à  l'état  gazeux  qu'à  l'état  liquide.  J'insiste  sur  ce  point 
parce  qu'il  importe,  surtout  pour  les  jeunes  lecteurs,  d'éviter 
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la  voie  funeste  ouverte  par  M.  Hirn  à  propos  des  gaz  ou  va- 
peurs surchauffées.  La  proposition  fondamentale  que  ce  savant 
donne^  à  la  page  i8o  de  sa  Théorie  mécanique  de  la  chaleur, 
seconde  édition,  et  dont  voici  Ténoncé  textuel  : 

Lorsqu'une  vapeur  quelconque  saturée,  mais  sèche,  se  préci- 
pite d'un  réservoir  où  elle  est  tenue  à  une  pression  constante  p^ 
.  dans  un  autre  où,  elle  est  tenue  aussi  à  une  pression  constante 
p,  <  Po,  sans  recevoir  ni  perdre  de  chaleur  du  dehors  ;  le  pro- 
duit de  la  pression  initiale  par  le  volume  de  l'unité  de  poids  de 
tapeur  à  cette  pression  est  égal  au  produit  de  la  pression  finale 
par  le  volume  qu'occupe  f  unité  de  poids  de  la  vapeur  sous  cette 
pression  et  à  la  température  que  prend  spontanément  cette  va- 
peur par  suite  de  son  passage  brusque  de  la  pression  p^  à  l'autre 
pression  p,  ; 

Est  appuyée  de  démonstrations  inacceptables;  il  n'est  pas 
difficile  de  faire  voir  son  inexactitude.  Je  la  passerais  sous 
silence  si  M.  Hirn  n'en  Taisait  un  usage  fréquent  dans  le  reste 
de  son  ouvrage,  dans  les  Mémoires  qu'il  a  publiés  dans  les 
Annales  de  Chimie  et  de  Physique  et  dans  ses  communications 
àTAcadémie  ;  il  est  devenu  nécessaire  de  rejeter  enfin  hors  de 
la  science  qui  se  fonde  le  théorème  dont  il  s'agit  et  ses  nom- 
breuses conséquences. 

Les  formules  qui  précèdent  fournissent  les  solutions  de  plu- 
sieurs problèmes  relatifs  aux  gaz  ;  par  exemple,  si  nous  suppo- 
sons, dans  les  expériences  1  et  2  du  tableau  n»  V  relatif  à  l'hy- 
drogène, tout  connu  excepté  le  plus  petit  volume,  la  formule 
(94)  donne,  en  y  mettant  Cq= — o,  ooo55,  le  nombre 968,99,  qui 
diffère  à  peine  de  968,97,  trouvé  par  l'expérience.  Lorsque  l'in- 
connue est  une  des  pressions,  on  en  calcule  une  première  va- 
*  leur  en  négligeant  le  premier  membre,  c'est-à-dire  au  moyen  de 
laloideMariotte  ;  ensuite  cette  valeur  provisoire  fait  connaître 
la  correction.  Si  les  expériences  n'avaient  pas  lieu  à  la  même 
^napérature,  on  emploierait  l'équation  (92)  au  lieu  de  (94). 

6 
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Beaucoup  de  questions  peuvent  se  résoudre  à  Taide  du  vo- 
lume du  kilogramme  ;  alors  on  particularise  Téquation  (90), 

dans  laquelle  A  tient  la  place  de  ^ — ..|^     ^^.  elle  devient,  h 

désignant  la  pression  en  millimètres  de  mercure^ 

Pour  l'air  : 
Au =590, 690  (14-0, 008667  () — 0,0008944  A; 

Pour  Tazote  : 
hu=6o5y  682  (i  -ho,  003667 1) — o,  ooo35o3  h  ; 

Pour  Tacide  carbonique  : 
Am=385,433(i  4-o,oo36880— o,oo36345A; 

Pour  l'hydrogène  : 
Aw=8479, 32 (i  -h  o,  003667 1)  4-0,0005455  h. 

La  formule  relative  à  Tacide  carbonique  rendrait  probable,  si 
on  rignorait  encore,  que  ce  gaz  se  liquéfie  à  0°  sous  une  pres- 
sion beaucoup  moindre  que  140  atmosphères. 

Coefficients  de  dilatation.  —  Si  Ton  appelle  a^  le  coefficient 
moyen  de  dilatation  d'un  gaz  à  volume  .constant,  et  si  Ton  ap- 
plique la  formule  (90)  successivement  aux  températures  o«  et 
100°,  puis  qu'on  divise,  on  trouve  un  résultat  déjà  donné 

(99)  ""'^i' 

af  désignant  le  coefficient  moyen  de  dilatation  à  pression 
constante  entre  op  et  100*»,  la  même  formule  donne,  lorsqu'on 
rapplique  à  ces  deux  températures  et  qu'on  remplace  Mjoo  par 

(100)  «-^• 


La  comparaison  conduit  à  cette  loi  : 

L'excès  du  coefficient  de  dilatation  à  pression  constante  sut 
le  coefficient  de  dilatation  à  volume  constant  égale  le  produit 
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dt  ce  dernier  par  le  covolume.  Ces  quantités  sont  trop  pe- 
tites pour  que  les  expériences,  même  celles  de  M.  Regnault, 
permettent  de  vérifier  la  loi  qu'elles  suivent  ;  mais  il  est  bon 
de  remarquer  au  moins  que  la  différence  des  coefficients  est 
généralement  positive  comme  le  veut  la  loi  et  qu'elle  devient 
négative  pour  Thydrogène,  seul  gaz  connu  pour  avoir  un  co- 
Tolume  négatif. 

Changement  de  température  produit  par  une  compression.--^ 
Ixs  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac,  exprimées  par  la  for- 
mule (43)^  suffisent  pour  l'étude  théorique^  dans  les  gaz,  des 
changements  de  température  produits  par  une  compression  ou 
une  expansion  avec  travail  complet.  On  en  tire 

dp io333  dp io333(Bt+ft 

'dt~i;6DB^u         dû""        i,3DB,w*  ' 

et  par  suite  (74)  et  (75) 

,         I  o      i,3DB.M 

a'zzz— —  0= — * — • 

B,  +  t         P        B,  +  t 

La  substitution  dans  la  formnle(79]  donne  ensuite,  en  fai- 
sant usage  de  (38), 

dt  ,.,       .du 

=  -(K— i)— 


B,  +  t  '         'u 

et  l'on  obtient  sans  difficulté  la  relation  utile 

(loi)  Log|±^  =  (K-i)Log;^S 

lans  laquelle  1^  et  u^  sont  les  valeurs  initiales  de  la  tempéra- 
ure  et  du  volume,  tandis  que  t,  et  u,  désignent  les  valeurs 
ioales. 

Des  expériences  ont  été  faites  sur  Talr  par  MM.  Favre  et  Sil- 
ermann  (Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  tomexxxvii, 
i  série);  ce  sujet  leur  a  paru  se  joindre  naturellement  à  leurs 
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recherches  remarquables  sur  les  quantités  de  chaleur  déga- 
gées dans  les  actions  chimiques  et  moléculaires.  En  prenant 

Tair  successivement  sous  les  pressions  -91,2  atmosphères  et 

doublant  son  volume^  ils  ont  observé  des  variations  5»;  7»;  6; 
120^8  qui  sont  loin  d'être  égales  comme  le  veut  la  théorie  et 
qui  n'approchent  point  du  nombre  58<>4  que  donne  Téqua- 
tion  (loi).  L'air,  sous  la  pression  de  2  atmosphères^  n'a  pré- 
senté à  ces  messieurs  que  des  abaissements  de  température  de 
200^  4  6t  2S0  4  lorsqu'ils  ont  rendu  son  volume  4  6t  8  fois  plus 
grand  ;  tandis  que  la  formule^  dans  ces  deux  cas,  donne  les 
variations  1100,24  et  149^^52.  En  présence  d'un  désaccord 
aussi  complet^  il  m'a  paru  que  des  expériences  nouvelles 
étaient  nécessaires;  le  succès  en  est  dû  au  concours  dévoué  de 
M.  Malaguti,  que  je  prie  de  recevoir  l'expression  de  ma  recon- 
naissance. 

Une  cause  d'erreur  grave  existe  dans  l'appareil  de  MM.  Favre 
et  Silbermann  :  pendant  que  le  thermomètre  de  Bréguet  dont 
ils  font  usage  se  met  en  équilibre  de  température  avec  la 
masse  gazeuse^  la  surface  du  corps  de  pompe  en  cuivre  absorbe 
elle-même  une  grande  quantité  de  chaleur^  et  cela  explique 
pourquoi  leurs  résultats  sont  si  faibles.  J'ai  préféré  me  servir 
de  l'appareil  Clément  et  Désormes,  modifié  convenablement; 
les  causes  d'erreur  y  sont  beaucoup  moins  importantes  et  plus 
faciles  à  corriger. 

Le  ballon  de  25  litres  environ,  placé  dans  un  réservoir  d'eau, 
avait  été  revêtu  intérieurement  d'une  couche  de  cire  jaune- 
substance  dont  Taction,  pour  donner  ou  prendre  de  la  chaleur, 
est  moins  énergique  que  celle  du  verre.  Sa  garniture  commu 
niquait,  d'une  part,  avec  un  manomètre  à  eau  qui  recevait  Is 
pression  par  l'intermédiaire  d'une  masse  d'huile  à  grande  sur 
face  et  dont  le  tube  vertical,  où  se  lisait  la  pression,  paraissai 
seul  hors  du  réservoir.  D'autre  part,  le  ballon  communiquait 
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par  un  tube  à  robinet^  d'abord  avec  un  appareil  à  dessé- 
cher de  4  mètres  de  développement,  puis,  par  Tintermé- 
diaire  de  cet  appareil,  avec  un  grand  flacon  muni  de  deux 
tuyaux  à  robinet  permettant  d'y  faire  arriver  de  Teau  quand 
on  voulait  accroître  la  pression  intérieure,  ou,  au  con- 
traire, de  laisser  écouler  ce  liquide  pour  produire  une  dila- 
tation. 

Pour  faire  une  expérience,  l'un  des  opérateurs  ouvrait  le 
robinet  d'écoulement  de  Teau,  puis  le  robinet  du  ballon 
qu'il  refermait  après  un  certain  nombre  de  secondes  indi- 
qué par  un  appareil  d'horlogerie.  De  son  côté,  l'autre  ob- 
servateur marquait  le  point  le  plus  bas  atteint  par  la  surface 
de  l'eau  dans  le  manomètre  et  aussi  le  point  où  cette  sur- 
face remontait  pendant  les  deux  secondes  suivantes;  le  quart 
de  cette  ascension  n'est  pas  beaucoup  inférieur  à  la  demi-vi- 
tesse initiale  qu'on  peut  prendre',  sans  grande  erreur,  pour 
vitesse  moyenne  pendant  la  dilatation  à  peu  près  uniforme  du 
gaz.  La  correction  étant  faible,  ce  moyen  de  l'effectuer  suffit, 
et  il  est  moins  laborieux  que  celui  auquel  j'avais  pensé  d'abord 
et  qui  consisterait  à  opérer  avec  des  ballons  de  diamètres  très- 
différents,  puis  à  lier  ensemble,  par  une  formule  empirique, 
les  résultats  obtenus  dans  les  mêmes  circonstances  et  à  faire 
ensuite  le  rayon  infini  afin  d'éliminer  la  cause  d'erreur.  Pour 
les  calculs,  le  point  le  plus  bas  a  donc  été  abaissé  d*un  nombre 
de  millimètres  égal  au  quart  du  produit  de  la  durée  de  Técou* 
lement  par  l'ascension  pendant  les  deux  premières  secondes. 
Les  indications  du  manomètre  avant  Texpérience  et  après  le 
réchauffement  n'exigeaiiBnt  aucune  correction;  elles  étaient 
prises  à  partir  du  niveau  correspondant  à  la  pression  atmosphé- 
rique. Il  n'a  pas  paru  utile  de  tenir  compte  dû  changement  de 
densité  de  l'eau  par  suite  des  variations  de  température.  En 
joignant  aux  nombres  ainsi  obtenus  la  pression  barométrique 
et  la  température  ^  du  réservoir  d'eau,  on  avait  tout  ce  qui  est 
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nécessaire  pour  déterminer  les  diverses  pressions  et  la  varî^*' 
tion  de  température. 

Au  moment  où  Ton  ferme  le  robinet  du  ballon,  le  gaz  a  pour 
température  U  6t  pour  tension  p,;  après  le  réchauffement,  son 
volume  n'ayant  pas  changé,  et  ces  quantités  étant  devenues  p» 
et  tiy  on  a  Féquation 


d'où  Ton  déduit  la  variation  de  température 
(I02)  B=t,^t,=(B,  +  U)^^ 

correspondant  aux  données  p,  et  p,  de  Texpérience.  Elle  s'ap- 
plique, comme  tout  ce  qui  précède,  aux  compressions  aussi 
bien  qu'aux  dilatations.  D'un  autre  côté,  Téquation  (loi),  dans 

laquelle  les  rapports —S  ^^^y  doivent  être  remplacées  par 

—  et->  devient  après  simplification 
Pi     P« 

(io3)  K(logpi— logp,)=:logpi— logpsî 

* 

elle  donne  p,  qu'on  pourrait  comparer  immédiatement  avec  la 
valeur  de  cette  quantité  trouvée  par  expérience.  Mais  il  vaut 
mieux  s'en  servir  pour  calculer  t^ — <i  au  moyen  de  la  for* 
mule  (102)  et  comparer  ensuite  le  résultat  avec  celui  que  four- 
nit la  même  formule  quand  on  y  substitue  toutes  les  pressions 
observées.  Voici  le  tableau  des  nombres  obtenus  dans  22  ex- 
périences; les  pressions  sont  exprimées  en  millimètres  d'eau, 
ce  qui  est  indifférent  puisque  ces  quantités  n'entrent  dans  les 
calculs  que  sous  forme  de  rapports.  On  a  pris  pour  K  la  valeur 
1,40  qui  résulte  de  Téquation  (38),  quand  on  y  substitue  la 
vî^leur  de  Kc  trouvée  par  M.  Regnault» 


THEORIE  DES  GAZ. 


87 


ï  m 


Expériences  du  27  mai  1862. 

Le  hiiïi  est  à  1 6o  f  et  la  pression  baroméirique  corrigée  io3i3. 
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6" 
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80 

r 
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13 
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6 
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20 
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44 

Expériences  du  28  mai  1862. 

Le  bain  est  à  160  |  et  la  pression  barométrique  est  io365. 
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Expériences  du  3!  mai  d862. 

Le  bain  est  à  i8o  et  la  pression  atmosphérique  est  10848. 


• 
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12,19 
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73 

On  voit  par  ces  tableaux  que  les  différences  entre  les  varia- 
tions de  température  déterminées  par  Texpérience  et  le  calcul 
sont  généralement  une  très-petite  fraction  de  la  quantité  à 
mesurer.  Deux  fois  seulement,  le  premier  jour,  cette  fraction 

a  presque  atteint—;  le  second  et  le  troisième  jour,  après 
avoir  acquis  l'habitude  d'opérer,  on  n'a  plus  remarqué  qu'urne 
seule  différence  relative  su  assant  —=,  les  autres  étant  pres- 
que toujours  inférieures  à  ^• 

L'expérience  n®  i  du  troisième  tableau,  dans  laquelle  le 
rapport  des  pressions  est  ^,  a  conduit  à  une  variation  de  tem- 
pérature 12^24  presque  égale  au  nombre  120,8  obtenu  par  MM. 
Favre  et  Silbermann  en  faisant  passer  la  pression  de  deux  at- 
mosphères à  une  ;  cela  montre  que  leur  procédé  est  défectueux. 
D'ailleurs,  en  admettant  leurs  résultats,  on  aurait  pour  Téqui- 
valent  mécanique  de  la  chaleur  un  chiffre  incomparablement 
plus  fort  que  celui  qui  a  été  trouvé  par  M.  Joule  en  compri- 
mant de  Tair;  on  a  ainsi  une  seconde  preuve  expérimentale 
de  la  nécessité  de  leur  faire  subir  de  très-grandes  corrections. 
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Conclusion, —Par  les  expériences  rapportées  ici,  Fexactitude 
de  là  formule  (ici)  est  complètement  mise  hors  de  doute  pour 
les  variations  de  pression  employées.  Au-delà  elle  est  incon- 
testable pour  ceux  qui  admettent  le  principe  de  l'équivalence  ; 
on  ne  peut  d'ailleurs  lui  opposer  aucune  expérience  accep- 
table, et  même  on  peut  affirmer  que  les  expériences  faites  en 
vue  de  trouver  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  prouvent 
qu'elle  est  encore  au  moins  approchée. 
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CHAPITRE  VII 

Changements  d'état. 

Avant  d'appliquer  le  principe  de  l'équivalence  et  celui  de 
régalité  de  rendement  à  Tétude  des  changements  d'état  y  il  est 
bon  de  préciser  le  sens  de  ces  mots  ;  je  prends  pour  exemple 
le  passage  de  l'état  liquide  à  Tétat  gazeux,  mais  les  réflexions 
relatives  à  ce  cas  s'appliquent  à  tous  les  autres  avec  quelques 
modifications  très -faciles  à  apercevoir.  Une  représentation 
graphique  peut  servir  à  mieux  fixer  les  idées  : 

Soient  ot,  oh,  ou  {fig.  7),  trois  axes  rectangulaires;  puisqu'il 


existe  une  relation  (5i)  entre  h  ou  ^  »^,  t^  w,  on  peut  repré- 


CHANGEMEPITS  D'ÉTAT.  91 

senter  par  une  surface  ce  qui  a  rapport  à  ces  trois  variables. 
Faisons  d'abord  (=oet  soitOA  la  tension  maximum;  pour 
des  valeurs  plus  grandes  de  la  force  élastique,  la  substance  est 
liquide  et  son  volume  varie  peu  ;  la  surface  coupe  le  plan  pu 
suivant  une  courbe  MN  qui  ne  diffère  pas  beaucoup  d'une 
droite  parallèle  à  oh.  Hais^  quand  la  tension  devienl  OA^  cette 
courbe  se  relève  en  NP  avec  une  rapidité  si  grande,  que  pour 
une  diminution  de  h  qu*on  n'a  pas  encore  pu  mesurer,  on 
obtient  un  accroissement  NP  de  u  très-considérable  ;  le  liquide 
est  transformé  en  gaz,  il  change  d'état.  Si  la  tension  continue 
à  décroître,  la  loi  des  covolumes  s'applique,  et  enfin,  pour  h 
excessivement  petit,  on  arrive  à  une  loi  entièrement  ignorée. 
Toutes  ces  variations  seraient  fournies  par  la  formule  (49)  si  la 
fonction  qui  s'y  trouve  était  connue.  Pour  une  température 
plus  élevée  ot',  c'est-à-dire  pour  un  plan  parallèle  à  celui  des 
h,  la  tension  maximum  ^^B  serait  plus  grande  ;  à  cela  près,  les 
phénomènes  seraient  analogues.  Si  l'on  conçoit  \\n  cylindre 
perpendiculaire  au  plan  des  ht  et  ay^ant  pour  directrice  la 
courbe  CABD  des  tensions  maximum,  si  bien  déterminée  par 
M.  Regnault  pour  un  grand  nombre  de  corps,  la  surface  pres- 
que parallèle  au  plan  des  ht  dans  la  partie  CABD  A  se  relèvera 
avec  une  extrême  rapidité  auprès  de  ce  cylindre  avec  lequel 
elle  se  confondra  sensiblement  jusqu'à  ce  qu'elle  le  coupe  sui- 
vant la  ligne  des  volumes  de  la  vapeur  à  saturation,  lesquels 
diminuent,  comme  on  sait,  à  mesure  que  la  température  aug- 
Diente,  jusqu'à  approcher  du  volume  à  l'état  liquide,  qui  est 
peut-être  leur  limite.  Dans  Fespace  CAB  t  la  surface  s'écarte 
peu  de  celle  qui  correspond  aux  lois  de  Mariotte  et  de  Gay- 
Lussac,  du  moins  tant  que  les  pressions  ne  sont  pas  presque 
nulles. 

Au  lieu  du  volume  on  peut  examiner  aussi  les  valeurs  que 
prend  la  quantité  de  chaleur  q  à  fournir  au  kilogramme  du 
corps  considéré,  pour  le  faire  passer  de  la  tension  h^  et  de  la 
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lempéralure  U  à  une  tension  A  et  à  une  température  t.  On 
obtient  une  autre  surface  se  confondant  aussi  à  fort  peu  près 
avec  le  même  cylindre  dans  une   étendue  qui  correspond 
aux  chaleurs  latentes.  En  un  point  quelconque  de  celte  sur- 
face, on  peut  mener  une  infinité  de  tangentes,  et  si  on  con- 
sidère celle  qui  est  parallèle  au  plan  des  hq,  son  coefficient 
angulaire  est  la  capacité  à  pression  constante  c'.  Soit  B  un 
point  où  la  tension  est  maximum  et  Ba,  Bp  deux  points  infini- 
ment voisins  pour  lesquels  la  tension  est  un  peu  moindre  et 
un  peu  plus  grande  ;  de  sorte  qu'en  Bala  substance  est  liquide, 
tandis  qu'en  B^,  elle  est  gazeuse.  Par  ces  deux  points  menons 
les  tangentes  à  la  surface  parallèles  au  plan  tangent  au  cylin- 
dre, leurs  coefficients  angulaires  donneront  les  capacités  à 
pression  croissante  suivant  la  loi  de  saturation  antérieurement 
et  postérieurement  au  changement  d'état;  comme  leur  emploi 
sera  très-commode  et  qu'il  faut  les  distinguer  de  la  capacité  à 
pression  constante,  nommons-les  Ca  et  Cp. 

Pourvu  qu'on  ne  suppose  pas  le  travail  interne  fonction  du 
volume  seul,  on  peut  étudier  les  changements  d'état  physiques 
et  chimiques  sans  les  distinguer  d'abord.  Considérons  comme 
précédemment  une  machine  principale  dans  laquelle  se  trouve 
I  kilogramme  du  corps  à  étudier  et  des  machines  accessoires 
destinées  à  fournir  les  quantités  de  chaleur  nécessaires  ou  à 
utiliser  celles  qu'on  obtiendra.  Supposons  qu'on  s'astreigne  à 
ne  s'écarter  jamais  des  valeurs  des  variables  propres  au  chan- 
gement d'état  que  de  quantités  négligeables  ;  soient  Pi,  u„  files 
valeurs  primitives  des  variables,  t^  désignant  pour  chaque 
machine  la  plus  basse  des  températures  entre  lesquelles  elle 
fonctionne. 

10  Dilatons  sans  changement  d'état ,  portons  à  la  tempéra- 
ture t^  et  désignons  par  p,  et  w,  la  tension  et  le  volume.  Un 
travail 
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fera  produit;  mais  il  faudra  fournir  au  moyen  des  machines 
iccessoires  : 
La  chaleur  équivalente  ; 

La  chaleur  J*^'  cdl  nécessaire  pour  élever  la  température; 

La  chaleur  |         J.   ^du-\ — J-,,  ^  dt     convertie  en  tra- 
J  til  h^du  Edt       J 

vail  interne. 

La  perte  finale  aura  donc  pour  expression 

(,o4)     -j^^peiu+j^.L^4-j^ 

J  El  274  -i-  f  L    du  dt       J 

On  peut  profiter  pour  simplifier  cette  expression  de  ce  que  la 
chaleur  Cadt  à  fournir  pour  élever  la  température  de  dt  dans 
les  circonstances  actuelles  se  compose  : 

De  la  chaleur  cdt  qui  sert  exclusivement  à  élever  la  tem- 
pérature ; 

De  la  chaleur  —?-  transformée  en  travail  externe  ; 

Et  de  la  chaleur    ^\  ^  du -h    ^  ,^  ^ dt    transformée    en 

Ëau  Edt 

travail  interne  ; 
de  sorte  qu'on  a 

,■05,     .^*=„.,+!!|H+«..+^^.,. 

Celte  relation  conduit  à  remplacer  (gS)  par 

Le  réservoir  à  t^  fournit  la  chaleur  transportée  mécanique- 
ment^ il  perd 

(,07)  p£74+^Cid^ 

^     ^^  J  ti  274 -f-£ 

20  Donnons  au  corps  la  quantité  de  chaleur  L,  pour  en 
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changer  Tétat  à  température  et  sous  pression  sensiblement 
constantes;  c'est  ce  que  les  physiciens  appellent  impropre- 
ment chaleur  latente.  Le  travail  produit  a  pour  expression 

V,  désignant  le  nouveau  volume  ;  mais  les  machines  accessoires 
employées  à  produire  L,  calories  font  perdre  un  travail 

dont  il  faut  retrancher  le  travail  précédent  ;  il  reste 
Le  réservoir  à  ti  fournit 

^>- 

30  Faisons  passer  le  corps  à  la  température  t^  sans  change- 
ment d'état  ;  le  travail  produit  est 

mais  il  faut  fournir 

La  chaleur  équivalente  moins  celle  qui  résulte  de  l'abaisse- 
ment de  température; 

Et  la  quantité  de  chaleur  J|]  [^  dv  -^^^dt]  qui 

se  transforme  en  travail  interne. 
La  perte  de  travail  est  finalement 

J  H  J  H  ^yi-ht  J  /j  274  +  r 

J  «j  274  +  t  L    dv  dl        J 

ou,  en  remarquant  que  l'on  a  pour  Cp  une  expression 

(tio)  c'..—  c  I  P^^  I  ^'^^^l')àv      d<pM 
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M  à  fait  analogue  à  celle  (io5)  de  ci ,  et  en  réduisant, 


pdv-h  I 


(m)  1     pdv-h  /     -^_ — jCUt. 


Le  réservoir  à  t^  fournit  la  chaleur  transportée  mécaniquement 


(112) 


J  <8  274-+-t   ^ 


4°  Comprimons  pour  changer  l'état,  en  maintenant  le  corps 
sensiblement  à  la  température  ti  à  Taide  du  réservoir  indéfini 
de  chaleur  à  ^^  ;  la  variation  de  tension  est  négligeable,  et  la 
dépense  de  travail  a  pour  valeur 

(ïi3)  Pi(Vi  — Wi). 

Le  réservoir  à  t^  reçoit 

(ii4)  L,. 

Conclusion,  — La  période  étant  complète,  la  somme  algé- 
brique des  pertes  de  travail  du  volant  doit  être  nulle  d'après  le 
priocipe  de  l'égalité  de  rendement,  ainsi  que  la  somme  des 
perles  de  chaleur  du  réservoir  à  ti  d'après  le  principe  de  Téqui- 
>^alence.  Cela  fournit  deux  équations  dont  la  première  doit  être 
divisée  par  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  pour  qu'on 
puisse  la  combiner  avec  la  seconde;  j'écris  le  quotient  de 
celle-ci  par  274  +  ^1  et  la  somme  des  deux,  en  séparant  les 
termes  qui  contiennent  t^  de  ceux  qui  contiennent  t^,  ce  qui 

exige  qu'on  remplace  J|^  par  J'*  —  J**  : 

^  J  0  274+r'^274+<,     J  0  274  +  r'^ 


274+^1 


(,.6)  f'\ci-c')dt-p'^^dp  +  L, 

J     0  c/     0  ^ 

{cL-cDdl-         ^dp+L,. 

0  J    n        '^ 


("7)  f§^.dt+:::±^,=o 
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Dans  la  dernière  inégalité  une  simplification  provient  deYi^" 

tégration  par  parties  du  terme     /      - — r^ — K  Les   seconde 

membres  sont  indépendants  de  fa  :  il  en  est  de  même  des  pre- 
miers qui  ne  varient  pas  quand  cette  variable  change.  On  a 
donc,  en  renfermant  les  constantes  dans  les  intégrales  et  sup- 
primant les  accents  désormais  inutiles  >  les  relations  géné- 
rales 

zz£l  dt+  — 
274 +  i       274 +  i 

{118)  J (ci  ^  ci)  dt -f^^  dp +  L=:o. 

La  différentielle  de  (117)  est 

Si  de  (iio)  on  retranche  la  différentielle  de  (118)  on  obtient  la 
formule  de  Clapeyron,  qui  est  très-importante  à  cause  des 
conséquences  nombreuses  et  remarquables  qu^on  peut  en 
tirer  : 

(120)  EL=p'  (274  +  0  (v  — w). 

VÉRIFICATIONS .  —  Première  approximation. 

II  n'existe  point  d'expériences  donnant  les  volumes  t;  à  satu- 
ration et  dans  lesquelles  on  puisse  avoir  confiance.  Pour  une 
première  approximation,  on  peut  négliger  u  dans  la  for- 

1    /      \   i         1  1       io3i3  (274  -+- 1)  , , 

mule  (120)  et  remplacer  t;  par  sa  valeur /  '      or^     de- 

^      ^  ^  *  274Xi,3D 

duite  des  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac;  il  vient 

(121;  ''-  274x1, 3E  D  p 

Voici  les  résultats  que  fournit  cette  équation  appliquée  aux  li- 
quides pour  lesquels  j'ai  des  données  suffisantes  en  employant 
pour  E  la  valeur  433,5. 


CHANGEHENTS  D'ËTAT. 


CtiloruredecarbiineC'Cl 

Edifr  iiiiltijdriqnc 

tlilorofortiie 

Essfnce  de  lérébenlhlni 


Eilier  sulfuriqne 

BpFliiiH? 

clilorhj'drique. . 

Acide  Eulfun-ux 

Acélone 

Alcool 

Espriide  bois 


65,63 


fi  9  Fsvre. 
;<.F. 

77, 5o 


ao8F. 
jG4F. 


Ce  tableau  renrerme  des  vérifications  fort  remarquables,  qui 
ne  permettent  aucun  doute  au  sujet  des  lois  qu'on  peut  lire 
dans  la  formule  (lai)  et  qui  lient  ensemble  les  chaleurs  laten- 
tes et  les  tensions  maximum.  Ces  lois  supposent  le  principe  de 
l'égalité  de  rendement,  sans  lequel  il  eût  été  impossible  de  dé- 
couvrir ces  rapports  intime^  entre  des  quantités  que  l'on 
croyait,  avant  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  tout  à  fait 
indépendantes  les  unes  des  autres. 

Remplaçons  maintenant  dans  la  formule  (lai)  la  chaleur 
lalenle  L  par  une  valeur  h^-y-Vt  approchée,  mais  linéaire, 
pour  plus  de  simplicité;  cela  donne,  en  divisant  par  {a744-()* 
et  intégrant, 


(laa)       log  " 


( 


.^JÉ±i. 


H.  Regnault  a  fait  voir  que  les  chaleurs  latentes  ne  peuvent 
pas  toutes  être  fournies  avec  une  approximation  suffisante  par 
te  formules  empiriques  du  premier  degré  ;  les  lois  de  lUariotte 
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et  de  Gay-Lussac  ne  sont  point  non  plus  suffisamment  exactes. 
Cependant  la  formule  (122)  représente  beaucoup  mieux  qu'on 
ne  doit  s'y  attendre  les  forces  élastiques  des  liquides  étudiés 
par  M.  Regnault  et  auxquels  je  Tai  appliquée.  Cela  tient  à  ce 
que  les  quantités  négligées  sont  assez  petites  et  surtout  à  ce 
qu'il  est  possible  d'en  obtenir  une  valeur  approchée  qui  se  fond 
dans  les  termes  du  deuxième  membre  en  altérant  les  paramè- 
tres A  et  B.  Nous  n'avons  cependant  plus  que  deux  constantes 
qui  ne  sont  même  pas  arbitraires,  car  elles  doivent  s'écarler 
peu  de  leurs  valeurs  en  fonction  des  chaleurs  latentes  données 
par  les  équations 

(123)  BM^A  =  ''^^,.'^,S 


(124) 


^_274Xi,3DEL^ 
"~"         io333 


M,  dont  le  logarithme  est  0,3622157,  est  le  module  dont  l'in- 
troduction permet  de  considérer  dans  (122)  les  logarithmes 
népériens  comme  remplacés  par  des  logarithmes  ordinaires. 
Je  réunis  de  suite  en  un  tableau  quelques-uns  des  résultats  qui 
seront  obtenus  plus  loin  et  qui  fournissent  des  vérifkatioas 
satisfaisantes  de  l'équation  (i23j  : 


NOMS  DES   SUBSTANCES. 


Eau 


Sulfure  de  carbone. 


Chlorure  de  carbone  C*  Cl». 


Chloroforme. 


BM-A 

i,3DELo 

io333 

DIFFÉ- 
RENCES. 

19,56 

20,47 

0,91 

12,46 

i3,o3 

0,55 

i4,8a 

i5,o4 

0,22 

14,40 

14,99 

0,59 

DlFFÉRBltCCSl 

relatives. 


23 

I 

2% 
I 

67 

I 

2^ 


Il  est  remarquable  que,  dans  les  conditions  où  elle  a  été  ^ 


1 
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£nuc,  la  formule  (122)  puisse  faire  pressentir  un  phénomène 
indiqué  plusieurs  fois  par  H.  Regnault;  elle  montre  que^  pour 

(1.5)  f=^74(BM-A)^_^. 

la  dérivée  de  la  force  élastique  est  nulle.  Cela  indique  au  moins, 
puisque  la  formule  n'est  qu'approchée^  la  tendance  de  la  courbe 
Ters  la  direction  horizontale  observée  par  ce  savant. 

Gomme  exemples^  je  vais  donner  maintenant  quelques  ap- 
plications détaillées  en  les  faisant  précéder  du  tableau  <Ies 

valeurs  de   log  log  ^    ,    et  de  log — ttjt»  utiles  pour  effec- 
tuer les  calculs. 


1: 
I 

11 

i 

I 
21 


\èA 


348428  4 


/ 
/ 


400 
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t 

.oglog'-^' 

^^274  +  « 

t      log 

lo^^'4+' 

log 

^  ^74 

-40° 

â,  83 5 1837 

i,232o585 

1050  7, 

»i483o3i 

i',4 

—35 

2,7727214 

1^,1649009 

IIO    I, 

,1655070 

1,4 

-3o 

2,7oi38o6 

£,0889779 

ii5  7, 

,1818459 

1,4 

— a5 

2,6178796 

1,0010023 

120   I, 

1973947 

1,4 

— ao 

2, '3167217 

2,8954725 

125    I, 

,2122200 

1,4 

— 15 

2,3876034 

2,7620816 

i3o   I, 

,2263808 

1,5 

—  10 

2,2074001 

2»^776996 

i35   7, 

,2399280 

1,5 

-5 

3,9023184 

2,2685342 

140   I, 

,2529089 

1,5 

0 

—  00 

—  00 

145   I, 

,2653635 

T  ^ 

5 

3,8944047 

2,2527068 

i5o   I, 

,2773295 

7  ^ 

9  ^ 

10 

2,1915684 

2,5460342 

i55   7, 

,2888401 

7,5 

i5 

2,3638469 

2,7145571 

160   I 

,2999253 

7  ^ 

ao 

2,4830268 

2,8320073 

i65   I 

,3106124 

7  ^ 

aS 

2,5782333 

2,92i65'i8 

170   I 

,3209261 

7  ^ 

3o 

2,6537613 

2,9936427 

175  7 

,3308890 

7  ^ 

35 

2,7171044 

i,o535i44 

180  I. 

,3405220 

7  ^ 

40 

2,7715404 

7,1045448 

i85   I 

,3498442 

45 

2,8191852 

1,1488554 

190   £ 

,3588725 

5o 

2,8614806 

£,1878574 

195    £ 

,3676231 

55 

2,899^556 

1,2226078 

200   I 

,3761111 

60 

2,9338693 

7,2538541 

205    I 

,3843496 

65 

2,9602986 

1,2821711 

210   I 

,3923517 

70 

^»994i9i7 

i,3o8oo49 

2l5    I 

,4001293 

75 

1,0209286 

1,3317089 

220   I, 

,4076929 

80 

7,0457184 

1,3535673 

2  2  5    I 

,4i5o527 

85 

1,0688722 

1,3738122 

23o   I, 

,4222184 

90 

1^,0905579 

1,3926359 

235   7, 

.4291991 

95 

1 ,  1 1.09366 

£,4101989 

240   I, 

,4360024 

100 

i,i3oi46i 

1,4266367 

245  7, 

,4426367 

Sulfure  de  carbone.  —  Je  me  suis  servi  pour  la  dét 
lion  de  A  et  B  des  données  suivantes  extraites  du  tal 
H.  Regnault;  p.  402  du  tome  second  de  la  relatior 
expériences  : 
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log-^*  =  1,0226807, 

log^= 1,6918566, 

log  h^  =  2, 1069045, 
et  j'ai  trouvé 

log  A =0,26371 55  et  logB=o,794i3o6.j 

Voici  les  résultats  rapprochés  de  ceux  que  M.  Regnault  a 
»lculés  avec  la  formule  à  deux  exponentielles,  et  qui  s'accor- 
lenl  très-bien  avec  les  expériences  : 


t 

h 
par  la  formule 

DIFFÉRENCES 

h' 

à  denx  exponentielles. 

(122). 

10 

— 200 

47,3o 

47,63 

4-0,33 

-i5 

61,64 

61,91 

+0,27 

0,32 

— 10 

79»44 

79»63 

+0,19 

0,40 

-  5 

101,29 

101,40 

+0,11 

0,48 

0 

127,91 

iî>7»9i 

0 

0,59 

5 

160,01 

iS9»9i 

— 0,10 

0,71 

10 

198,46 

198,26 

— 0,20 

0,84 

i5 

244,i3 

243,84 

—0,29 

1,00 

30 

298,03 

297,64 

—0,39 

i»i7 

25 

36i,i3 

360,70 

—  0,43 

1,36 

3o 

434,62 

434,17 

-0,45 

1,58 

35 

5i9,66 

5i9,2i 

—0,45 

1,83 

40 

617,53 

617,11 

—0,42 

2,10 

45 

729,53 

729,20 

—  0,33 

2,40 

5o 

857,07 

856,77 

— o,3o 

2,72 

55 

1001,57 

1001,37 

— 0,20 

3,07 

60 

ii64,5i 

1164,44 

—0,07 

3,46 

65 

i347,52 

i347,52 

0 

3,88 

70 

i552,o9 

i552,i7 

-1-0,08 

4,32 

7"^ 

1779,88 

i779»96 

+0,08 

4,80 

80 

2o32,53 

2o32,66 

+o,i3 

5,32 

85 

23ii,7o 

23ii,79 

4-0,09 

5,87 

90 

2619,08 

2619,07 

— 0,01 

645 

95 

2956,34 

2956,17 

—0,17 

7,06 

100 

3325, i5 

3324,78 

—0,37 

7,71 

loS 

3727,19 

3726,59 

— 0,60 

8,39 

IIO 

4164,06 

4163,27 

—0,79 

9,10 

ii5 

4637,4i 

4636,46 

—0,95 

9,84 

lao 

5i48,79 

5i47,86 

—0,93 

10,62 

125 

^699,69 

5699,04 

— o,65 

11,43 

i3o 

6291,60 

6291,60 

0 

12,26 

i35 

6925,90 

6927,10 

-i-I,20 

102 
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Chloroforme. — Le  tableau  de  M.  Regnault^  p.  4i5,  donne 
logAjgo=3>94i223i,  logAjoo =3, 3853453,  logA4o=2,5673323. 
Au  moyen  de  ces  nombres,  j'ai  trouvé 
logAo=  1,786173,  log A =0,57376 19,  log  8=0,8965928. 


t 

h 
par  la  formule 

DIFFÉRENCES 

V 

10 

à  deox  exponentielles. 

(122). 

ao° 

160,47 

161,18 

4-0,71 

i5 

aoo,i8 

2oo,85 

+0,67 

0,87 

3o 

247, 5i 

247,73 

+0,22 

i,o3 

35 

3o3,49 

3o3,58 

+0,09 

I,!l!l 

40 

369,26 

369,26 

0 

1,43 

45 

44^,01 

446,01 

0 

1,66 

5o 

535,o5 

535, o5 

0 

i»9ï 

55 

637,71 

637,82 

+0,11 

2,20 

60 

755,44 

755,67 

4-0,23 

2,5î 

65 

889,72 

890,11 

4-0,39 

2,87 

70 

1042,11 

1042,66 

+0,55 

3,25 

75 

I2l4y30 

1214,84 

4-0,64 

3,65 

80 

1407,64 

1408,44 

+0,80 

4,10 

85 

1624,10 

1624,90 

4-o,8o 

4,58 

90 

i865,22 

1865,96 

4-0,74 

5,08 

95 

2i32,85 

2i33,27 

+0,42 

5,63 

100 

2428,54 

2428,54 

0 

eM 

io5 

2754,03 

2753,43 

— 0,60 

6,82 

IIO 

3i  10,99 

3109,62 

-1,37 

7»47 

ii5 

35oi,o3 

3498,71 

2,32 

8,i5 

lao 

3925,74 

3922,36 

—3,38 

8,85 

125 

4386,60 

4382,i5 

—4,45 

9> 

i3o 

4885,io 

4879,61 

-5,49 

10,36 

i35 

54^2,53 

5416,20 

—6,33 

II, i5 

140 

6000,16 

5993,37 

6,79 

11,97 

145 

6619,20 

6612,40 

—6,80 

12,80 

ï5o 

7280,62 

7274,87 

-5,75 

i3,66 

i55 

7985,35 

7981,73 

—3,62 

14,54 

160 

8734,20 

8734,20 

0 

i5,4ï 

i65 

9527,82 

9533,34 

4-5,Sa 

»  _• 
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Benzine.  —  En  employant  les  tensions  maximum  à  4^,  loo, 
i6o  degrés  prises  dans  les  tableaux  de  H.  Regnault^  p.  428, 
on  trouve 

logAj)=  1,4480395,    logA= 0,4917750,     log  B=  0,8951272, 


i 

h 
par  la  formule 

DIFFÉRENCES 

h' 

à  deax  exponentielleii. 

(122). 

10 

3o« 

120,24 

120,86 

+0,62 

35 

149,26 

149,54 

-4-0,28 

o,63 

40 

183,62 

183,62 

0 

0,75 

45 

224,06 

223,87 

—0,19 

0,88 

5o 

271,37 

271,04 

—  0,33 

1,02 

55 

326,41 

325,29 

1,12 

1,19 

60 

390,10 

389,77 

—  0,23 

1,37 

65 

463,43 

463, 18 

0,25 

1,57 

70 

547,42 

547,3i 

0,11 

1,80 

75 

643,18 

643,19 

+0,01 

2,04 

80 

75i,86 

752,04 

+0,18 

2,3l 

85 

874,63 

874,91 

+0,28 

2,61 

90 

1012,75 

ioi3,o5 

4-o,3o 

2,93 

95 

1167,46 

1167,67 

-+-0,21 

3,28 

100 

i34o,o6 

i34o,o6 

0 

3,64 

io5 

i53i,83 

i53i,46 

0,37 

4,04 

110 

1744,12 

1743,23 

—0,89 

4,47 

ii5 

1978,22 

1976,65 

1,56 

4,91 

120 

2235,44 

2233,09 

2,35 

5,39 

125 

25i7,o6 

25i3,87 

3,19 

5,89 

i3o 

2824,35 

2820,30 

— 4,o5 

6,41 

i35 

3i58,5i 

3i53,75 

-4,76 

6,96 

140 

3520,73         '^        35ï5,52 

— 5,21 

7,54 

145 

3912,11 

3906,89 

— 5,22 

8,i3 

i5o 

4333,71 

4329,17 

—4M 

8,74 

i55 

4786,51 

4783,60 

—2,91 

9,38 

160 

5271,43 

5271,43 

0 

9,97 

i65 

5/83,o3 

5793,78 

4-10,75 

10,69 

170 

6340,72 

635i,9o 

+11,18 

■ 

i04 


CHAPITRE  VII. 


Chlorure  de  carbone  C'CP.—  Eq  prenan^ans  le  tableau  de  \u 
la  page  439 

Iogfto=ij5i78554,   log -^=1,5322381,  log-^=2,38io&(5,  flj 


on  trouve 


log  A  =0, 55 1 8687 ,    log  B  =  0,9020947 . 


Les  différences,  beaucoup  plus  grandes  que  pour  les  autres 
substances^  sont  cependant  encore  moindres  qiïe  celles  qui  co^ 
respondent  à  1  degré  de  température;  les  deux  tensions  don- 
nées p.  439  et  434  pour  la  température  40°  diffèrent  de  8,3o, 
ce  qui  correspond  à  i  degré  environ  dans  celte  partie  de 
réchelle  : 


t 

h 
par  la  formule 

DIFFÉRENCES 

h' 

1,9 

à  deax  exponentielles. 

(122). 

o« 

32,95 

32,95 

0 

10 

55,97 

55,35 

—   0,62 

».9 

20 

90,99 

89,4^ 

—    1,57 

4,4 

3o 

142,27 

139,28 

—  2,99 

6,1 

40 

214,81 

210,24 

—  4,57 

8,5 

5o 

3i4,38 

308,29 

—  6,09 

11,6 

60 

447,43 

440,43  • 

7,00 

iM 

70 

621,15 

614,37 

-  6,78 

19.^ 

80 

843,29 

838,65 

—  4,64 

2§,I 

90 

1122,26 

1122,26 

0 

3i,î 

100 

1467,09 

1474,77 

4-  7,63 

38,3 

IIO 

1887,44 

1905,94 

+i8,5o 

46,3 

120 

2393,67 

2425,64 

4~3i,97 

55,5 

i3o 

2996,88 

3o43,64 

+44,76 

65,8 

i4o 

3709,04 

3769,46 

+60,42 

77»  ï 

i5o 

4543,13 

4612,22 

4-69,09 

90.* 

160 

55i3,i4 

558o,42 

4-67,28 

104,6 

170 

6634,37 

6681,86 

4-47»49 

I!10,5 

180 

7923,55 

7923,54 

—  0,01 

i38,3 

190 

9399»o» 

93ii,44 

—87,58 
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'»  cklor hydrique.  —  J'aj  pris  dans  le  tableau  de  la 


=0,7438977,    log-j^=i,273o329,   logAa=  2,6676210, 

IrouTé 

logA=o,2534485,     IogB=o,75375o3. 


h 

parla 

ormule 

(■■'■')■ 

BIFFfHIKCKS, 

k' 

— 

3oî,o9 

3oi,3ç, 

+i,3o 

376,7. 

377,-iB 

+0,56 

1,63 

465, 18 

465, 18 

1,96 

569,Î3 

508,9Î 

— o,38 

1,16 

69.,,, 

690,  Si 

-0,57 

1,63 

83 1,56 

g3'j,D8 

_o,48 

3,o5 

9<)G,ï3 
i"84,i7 

1183,07 

3,5j 
4,01 

•398,99 

i39Ç),o5 

+o!o6 

4,59 

1643,14 

.643,53 

-f^.ig 

5,11 

■9>9,58 

1919.97 

-HJ.Sg 

5,87 

ï.3o,7i 

ii3i,i3 

+0,4» 

6,60 

î^79,4o 

1579,40 

7.7' 

1968,43 

«967.83 

—0,60 

s.i? 

3406,54 

34o5,3r 

— i,i3 

9,10 

3878,51 

3875,87 

—1,65 

9.99 

44o5,o3 

44t",n9 

—3,94 

i,,o4 

498.,7>       . 

4977-36 

—5,36 

11,09 

56M," 

5607,83 

-6,18 

'3,19 

63oi,6i 

6194,84 

-6,77 

,4,33 

;o47.5i 

7<.44,5o 

-3,0, 

s 

7853,9. 

7849,70 

,fi,7i 

° 

87ï»,76 

8711,76 

" 
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Éther  bromhydrique.  —  J'ai  pris  pour  données  dans  le 
tableau  de  la  page  4^3 

Iog/io=2,2i898i6,     log-^=  1,0289249, 


et  j'ai  obtenu 


log^=  1,6903867, 


logA=:o,3234326,     logB =0,8035967. 


t 

h 
par  la  formule 

DIFFÉRENCES 

à  deux  exponentielles. 

(122). 

IV» 

0° 

165,57 

165,57 

0 

0,77 

5 

207,21 

207,16 

—  o,o5 

0,9^ 

10 

257,40 

257,00 

0,40 

1,09 

i5 

316,92 

3i6,25 

—  0,67 

i,3o 

20 

387,o3 

386, 20 

o,83 

i,5a 

aS 

469,07 

468,20 

—  o,85 

1,77 

3o 

564,5i 

563,71 

—  0,80 

2,o5 

35 

674,92 

674,27 

—  o,65 

2,37 

40 

801,92 

801,49 

—  0,43 

2,73 

45 

947,28 

947» 12 

—  0,16 

3,11 

5o 

1112,79 

1112,80 

+  0,01 

3,53 

55 

i3oo,35 

i3oo,55 

4-  0,25 

3,99 

60 

i5ii,92 

i5i2,o7 

+  0,11 

4,49 

65 

i749»47 

i749»46 

—  0,00 

5,04 

70 

2oi5,o6 

2014,66 

—  0,40 

5,61 

75 

23io,73 

23o9,63 

—  1,14 

6,î3 

80 

2638,57 

2636,63 

1,90 

6,90 

85 

3ooo,63 

^997,^3 

—  3,16 

7,60 

90 

3398,95 

3394,49 

4,40 

8,35 

9^ 

3835,53 

3829,60 

—  5,93 

9,i4 

100 

43i2,32 

4304,96 

-  7,36 

9,96 

io5 

483i,22 

4822,61 

8,61 

10,82 

IIO 

5394,01 

5384,66 

-  9,35 

11,71 

ii5 

6002,41 

5993,08 

—  9,33 

12,64 

120 

6658, 00 

6649,9^ 

~  8,08 

i3,6o 

125 

7362,25 

7357,10 

—  5,i5 

i4,58 

i3o 

8116,47 

8116,49 

0 

i5,6o 

i35 

89^*1, 9^» 

8930,01 

4-  8,09 

16, 63 

i4o 

9779»^6 

9799,37 

+19,81 

17,67 

GHANGEMEI9TS   d'ÉTAT. 
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Étiier  iodhydrique. — J'ai  pris  pour  données  dans  le  tableau 
la  page  1 56 

log  /lo  =  1 ,6227820,     log-^  =  0,6053346, 


10gT^^=  1,0867500, 


j'ai  obtenu 


logA =o,6ooi352,     logB  =  0,9010968. 


■ 

h 

' 

t 

par  la  formule 

DIFFÉRENCES. 

10 

• 

i  deux  exponentielles. 

fl22). 

0^ 

41,9^ 

41,95 

0 

1 

5 

54,14 

54,20 

-1-0,06 

0,28 

10 

69,20 

69,31 

-+-0,11 

0,33 

i5 

87,64 

87,78 

H-o,i4 

0,41 

20 

110,02 

iio,i5. 

H-o,i3 

0,49 

25 

186,95 

1 37,03 

-f-o,o8 

0,59 

3o 

169,07 

169,07 

.0 

0,70 

35 

207,09 

206,96 

— o,i3 

o,83 

40 

261,73 

25i,46 

—0,27 

0,97 

45 

3o3,77 

3o3,39 

— o,38 

1,12 

5o 

364,00 

363,55 

-0,45 

i,3o 

55 

433,21 

432,87 

—0,34 

1,48 

60 

5l2,25 

5l2,25 

0 

i08 


CHAPITRE  YIl. 


Mercure.  —  J'ai  pris  pour  données  les  forces  élastiques  in- 
diquées à  la  page  5 19  par  M.  Regnault  pour  les  températures 
256;  384,  5i2  degrés^  et  j'ai  obtenu  la  formule 

log  A=6,639662-^^+Alog2^S 

m 

log  A = G,  1844351 ,     log  B  =  0,9966067  ; 
A  a  changé  de  signe. 


1 

h 

1 

t 

par  la  formule 

DIFFÉRENCES. 

h' 
10 

• 

à  d«az  exponcntiellei. 

(122). 

a3oO 

43,35 

44,î»5 

—  I,ÏO 

a4o 

68,83 

58,o6 

—  0,76 

1.5 

aSo 

75,75 

7^.44 

—  o,3i 

1.9 

a  60 

96*73 

97.  lî» 

4-  0,39 

2,36 

270 

ia3yOi 

123,94 

-f-  0,93 

2.9^ 

a8o 

i55,i7 

i56,85 

+  1,68 

3,55 

ago 

194,46 

196,96 

H-  2,5o 

4,35 

3oo 

a43fi5 

245,49 

H-  3,34 

5,î5 

3io 

299»69 

3o3,8o 

+  4," 

6,3 

320 

368,73 

373,46 

+  4,73 

'7,55 

33o 

450,91 

456,i3 

H-  5,22 

9.0 

340 

548,35 

553,76 

+  5,41 

10,6 

35o 

663, 18 

668,36 

-f-  5,18 

iM 

36o 

797.74 

802,23 

-H  4,49 

14,5 

370 

954,65 

9^7,81 

-f-  3,16 

17.1 

38o 

ii39,65 

1137,82 

—  1,83 

19.6 

390 

1346,71 

1345, i3 

—  1,58 

22,4 

400 

1587,96 

1582,89  * 

—  5,07 

25,9 

410 

i863,73 

1854,48 

—  9,25 

29.5 

4ao 

ai77,53 

2i63,4o 

— i4,i3 

33,5 

43o 

2533,01 

25i3,58 

—19.43 

37,8 

440 

^933,99 

2909,11 

—24,88 

42,5 

450 

3384,35 

3354,3o 

— 3o,o5 

47.8 

460 

3888, 14 

3853,77 

-34,37 

53,2 

470 

4449.45 

4412,35 

—37,10 

59,» 

480 

5072,43 

5o35,i8 

—37,25 

65,6 

490 

5761,32 

5727,63 

—33,69 

7î».7 

Soo 

6520,25 

6495,30 

— î>4,99 

74,6 

Sio 

7353,44 

7344,20 

—  9.^4 

87,2 

Sao 

8264,96 

t 

8280,40 

H-i5,44 

*J., 
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Acide  sulfureux. — J^ai  pris  pour  données  dans  le  tableau  de 
la  page  Spo  les  tensions  maximum  aux  températures  —20, 20, 
60  degrés,  et  j'ai  obtenu 

Iog  ft,j=  3, 065522  ;    Iog  A =0,4945580;    logB=o,7924i38. 


t 

h 

par  la  1 

à  deux  exponentielles 

formule 

DIFFÉRENCES. 

10 

(122). 

-3o' 

287,47 

289,42 

+i»9^ 

-25 

373,79 

374,63 

■+0,84 

1,9^» 

— ao 

479»46 

479»46 

0 

2,34 

-i5 

607,90 

607,09 

—0,81 

a,83 

—  10 

762,49 

761,00 

—1,49 

3,39 

-  5 

946,90 

944,9^ 

—1,98 

4,o3 

0 

ii65,o6 

ii62,85 

— 2,21 

4,75 

5 

i4ai,i4 

1419,01 

2,l3 

5,54 

10 

1719,55 

1717,82 

-1,73 

6,43 

i5 

2064,90 

2063,90 

— 1,00 

7,43 

20 

2462,05 

2462,05 

0 

8,5i 

25 

29i5»97 

3917,17 

+1,20 

9,69 

3o 

3431,80 

3434,28 

-+-î»,48 

10,99 

35 

4014,78 

4018,44 

-4-3,66 

12,39 

40 

4670,23 

4674,81 

+4,58 

13,89 

45 

54o3,52 

5408,71 

+5,19 

i5,5o 

5o 

6220,01 

6224,5© 

+4,49 

17,22 

55 

7125,02 

7iî»7»97 

+3,9^ 

i9,o3 

60 

8i23,8o 

8i23,6i 

—0,19 

20,96 

65 

9221,40 

9216,82 

-4,58 

iiO 


CHAPITRE  VII. 


Éther  méthylique.  —  Données  prises  dans  le  tableau  de  la 
page  SgS  : 

log/io= 3,2739314,     log  -^^  =  o,4o53i39. 


log-r-5?= — 0,5l3l020. 


Résultats  obtenus  : 


logA=o,i523956,     log  8=0,6778176. 


h 

t 

par  la  formule 

DIFFÉRENCES. 

K. 

à  denx  exponentielles. 

(122). 

10 

— 3oo 

576,54 

576,54 

0 

—  25 

716,08 

717,00 

-+■0,92 

3,06 

—20 

882,00 

883,58 

+1,58 

3,61 

— 15 

1077,67 

1079,56 

+1,89 

4,24 

— 10 

i3o6,63 

i3o8,36 

+  1,73 

4,9^ 

—  5 

1572, 5i 

1573,60 

+  1,09 

5,73 

0 

1879,02 

1879,02 

0 

6,57 

5 

2229,93 

2228,49 

-1,44 

7,49 

10 

2628,97 

2625,97 

— 3,00 

8,5o 

i5 

3079,80 

3075,53 

—4,27 

9,58 

20 

3586,oi 

3581,28 

-4,73 

10,7a 

25 

4i5i,oo 

4147,37 

—3,63 

11,91 

3o 

4777,99 

4777,99 

0 

Eau.  —  Pour  l*eau  on  a,  d'après  M.  Regnault, 

(126)  L=6o7  —  0,708  <. 

Une  formule  linéaire  représente,  dans  ce  cas  particulier,  les 
chaleurs  latentes  avec  toute  l'approximation  désirable.  Il  en 
résulte  qu'il  y  a  lieu  à  substituer  dans  (120)  la  valeur  de  v  tirée 
de  (90)  et  non  celle  que  Ton  déduit  des  lois  de  Mariotte  et  de 
Gay-Lussac.  On  arrive  alors  à  une  relation 


^*^^    274     ^  io333J  274+(P  ^^' 
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qui  contient  un  terme  de  plus  que  (122).  Intégrons  ce  terme 
par  parties,  il  vient 

.     h      ^     t  .  ,     274 +  < 

log j~  =  B— — - — A  log  ^^7 

^h^        274 +i  *=•    274 

274G(p-Po)         r_374Gpdl_ 
■*"io333(274h-0      J  io333(274  +  0** 

Mais,  le  terme  non  encore  intégré  étant  très-petit,  il  est  évi- 
dent qu'on  en  peut  obtenir  une  valeur  suffisamment  approchée 
de  la  même  forme  que  le  trinôme  qui  le  précède,  et  il  reste, 
B^  A,  G  ayant  subi  une  altération, 

1127)    iog^^_t5^^^_^^      Aïog    ^^^    +  I0333  (274  +  <r 

Lorsqu^on  veut  obtenir  des  valeurs  très-exactes  des  tensions 
maximums  au  moyen  de  cette  formule,  il  faut  calculer  B,  A,  G 

à  l'aide  de  trois  valeurs  expérimentales  de  tô;  et  comme,  pour 

Peau,  la  valeur  de  A  à  la  température  de  la  glace  fondante  est 
connue  avec  peu  d'approximation  relative,  j'ai  pris  pour  o  la 
température  de  Teau  bouillante,  ce  qui  exige  qu'on  remplace 
2744  par  374,4. 

J'ai  calculé  deux  formules.  Tune  en  employant  les  tempéra- 
tures —70,70,130  degrés  et  l'autre  avec  — 90,50,110  degrés. 
En  examinant  les  écarts  déjà  très  légers  pour  chacune  d'elles, 
il  devenait  évident  qu'on  les  améliorerait  par  une  combinaison 
dans  laquelle  prédominerait  beaucoup  l'influence  de  la  pre- 
mière; je  les  ai  ajoutées  après  avoir  multiplié  celle-ci  par  4^  et 
j'ai  pris  le  cinquième  du  résultat.  Cela  donne 

(128)  JogB=o,8894359,  logA=o,65o9io6,  log  6=3,03727. 
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t 

^ io333 

i 

calculé. 

par  la 

rourbe  de 

M.Regiiault 

DIFFÉ- 
RENCES. 

V 

h 

DÎFFi- 
RElfCES. 

— i3o« 

4,7067737 

o,38 

o,o36 

o,38 

120 

3,0782278 

0,94 

0,91 

+o,o3 

0,077 

0,92 

4- 

0,01 

—  IIO 

3,4372497 

2,14 

2,08 

-|-o,o6 

0.167 

2,l3 

4- 

o,o5 

lOO 

3,7819442 

4,55 

4,60 

— o,o5 

o,338 

4,53 

— 

0,06 

-90 

2,0810819 

9,i4 

9»iG 

—0,02 

0,609 

9," 

— 

o,o5 

-80 

2,3594860 

i7»39 

17,39 

0 

1,074 

17,36 

— 

o,o3 

-70 

2,6i8i858 

31,57 

3i,55 

+0,02 

1,812 

3i,55 

0 

60 

ï,8588378 

54,92 

54,91 

— 0,01 

2,936 

54,92 

4- 

0,01 

— 5o 

7,0828798 

9i»95 

9i»98 

— o,o3 

4,58i 

92,00 

4- 

0,02 

—40 

1,2917601 

148,68 

148,79 

— 0,11 

6,912 

148,79 

0 

— 3o 

1,4867100 

232,86 

233,09 

— 0,23 

10,114 

233,08 

— 

0,01 

—  ao 

1,6689741 

354,37 

354,64 

—0,27 

14, 400 

354,69 

4- 

o,o5 

— 10 

7,8397178 

525,25 

525,45 

— 0,20 

20,01 

525,57 

4- 

0,I3 

0 

0 

760,00 

760,00 

0 

27,142 

760 

0 

10 

0,1600694 

1075,6 

1073,7 

+1,9 

36,270 

1074,7 

4- 

1,00 

ao 

0,2920811 

i49i»9 

1489 

4-2,9 

47,35o 

1488,8 

— 

0,20 

3o 

0,4254684 

203l,I 

2029 

4-2,1 

60,90 

2003,52 

— 

5,48 

40 

0,5526362 

2718,2 

2713 

+5,2 

77,06 

2702,55 

_— ; 

10,45 

5o 

0,6720979 

358o,8 

3572 

4-8,8 

96,17 

60 

0,7863591 

4649»4 

4647 

4-2,4 

118,46 

70 

0,8944327 

5956,2 

5960 

-3,8 

i44,i5 

80 

0,9968456 

7536,6 

7545 

—8,4 

173,42 

90 

1,0936060 

9427,7 

9428 

— 0,3 

206,49 

100 

i,i85885o 

II 669 

11660 

4-9 

243,46 

IIO 

1,2747653 

i43o4 

i43o8 

-4 

284,40 

lao 

1,3594860 

17378 

17390 

—  12 

329,42 

i3o 

1,4396443 

20933 

20915  +18 

377,96 

• 

Dans  la  cinquième  colonne  se  trouvent  les  différences  enti% 
les  valeurs  de  h  données  par  la  formule  (126)  et  celles  données 
par  la  courbe  de  H.  Regnault;  jusqu'à  60  degrés  au-dessus  de 
la  glace  fondante^  elles  sont  de  quelques  centièmes  de  milli- 

mètres  seulement;  au-delà  eUes  sont  moindres  que  ^^  et  cor- 
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respondent  par  conséquent  à  des  différences  de  température 
moindres  queo,i  degré;  M.  Regnault  pense  que  les  erreurs 
expérimentales  peuvent  aller  jusque-là;  c'est  pour  cette  raison 
que  j'ai,  dans  la  plupart  des  tableaux  qui  précédent,  mis  en 

regard  —  et  les  différences. 

lO 

Dans  la  septième  colonne  j'ai  indiqué  les  valeurs  de  h  four- 
nies par  la  formule  abrégée 

a  liuitième  colonne  contient  les  différences  analogues  aux  prc* 
iédentes;  jusqu'à  3o  degrés  au-dessus  de  Teau  bouillante,  elles 
*ODt  négligeables. 
Il  est  facile  de  ramener  les  formules  (127)  et  (129)  à  Téchelle 
hermométrique  ordinaire,  avec  laquelle  on  peut  employer 
encore  Téquation 

i3o)  logA  =  10,68076 — 3, 5o  10410g -21-— — ïo,oi5i2     y  » 

lui,  depuis  — 2o*>  jusqu'à  -f-23oo,  donne  des  différences  cons- 
omment moindres  que  celles  qui  correspondent  à  |^  de  degré. 
Les  nombreuses  applications  qui  précèdent  prouvent  suffi- 
samment que  la  loi  de  première  approximation  qui  régit  les 
ensions  maximum  d'un  même  liquide  à  diverses  températures 
st  bien^celle  que  fait  connaître  la  formule  (122)  à  laquelle  m'a 
onduit  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur.  Si  on  l'applique  à 
ois  températures  et  qu'on  éUmine  Â  et  B,  on  trouve  une  rela- 
on  dans  laquelle  entrent  seulement  les  températures  et  les  ten- 
ons correspondantes,  outre  la  tension  à  00  :  mais  renoncé  sous 
tte  forme  est  très-compliqué;  il  se  simplifie  un  peu  quand 
i  prend  pour  m^té  la  tension  maximum  à  o<>;  on  peut  alors 
oncer  ma  loi  de  la  manière  suivante  : 
La  différence  entre  le  quotient  du  logarithme  de  la  tension 

8 


i14  CHAPITRE  VU. 

maximum  par  le  binôme  de  dilatation  à  une  température  qui- 
conque t  et  le  quotient  analogue  pour  une  autre  température  l^ 
est  proportionnelle  à  la  différence  entre  deux  fractions  relati- 
veSy  la  première  à  la  température  i,  la  seconde  à  la  tempéra- 
ture V  et  ayant  pour  numérateur  le  produit  du  coefficient  de 
dilatation  parla  température  et  pour  dénominateur  le  produit 
du  binôme  de  dilatation  par  son  logarithme. 
Le  binôme  de  dilatation  i+a(  est  ici  Tunité  augmentée  du 

produit  du  coefficient  de  dilatation  — y-z  par  la  température; 

j'emploie  ordinairement  la  même  expression  pour  désigner  le 
binôme  274 -Hi,  c'est  pour  cela  que  je  préviens  le  lecteur. 

M.  Regnault,  par  une  discussion  très-remarquable  de  ses  ex- 
périences, a  fait  voir  que  les  tensions  maximum  sont  bien  re- 
présentées, après  la  détermination  convenable  des  cinq  con- 
stantes^ par  la  formule  à  deux  exponentielles  de  Biot.  Il  a 
même  trouvé  qu'une  formule  à  une  seule  exponentielle  est 
souvent  suffisante  et  peut  en  tous  cas  lier  ensemble  les  nom- 
bres  correspondant  à  des  températures  qui  occupent  une  grande 
étendue  sur  l'échelle  thermométrique.  Il  est  assez  surprenant 
que  la  formule  (122)  et  la  formule  à  une  exponentielle^  si  dif- 
férentes Fune  de  l'autre,  puissent  ainsi  représenter  une  même 
loi  approchée,  et  il  importe  de  chercher  les  valeurs  des  para- 
mètres de  l'équation  logft=a4-6p*  en  fpnction  de  A  etB. 
Je  ferai  remarquer  d'abord  qu'on  peut  Regarder  t  comme 
représentant  la  température^  quoique  M.  liegnault  ait  généra- 
lement pris  un  point  de  départ  autre  que  la  glace  fondante; 
cela  change  seulement  la  valeur  de  6.  D'ailleurs,  pour  h=A|T 
on  a  t=o  et  on  peut  adopter  la  forme 

(i3i)  logJ-  =  -6(i-P*). 

La  comparaison  avec  (122)  conduit  à  l'identité 

(i3^)  B^^-AlogH^=-6(.-p.), 
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qui  a  pour  dérivée 

(i33)  ft^_274BM-A(274+0_g.  .,      . 

^^^^  h-       M  (274 + <)«        ~"  "^  •  ^  ^*^*  '^• 

En  faisant  successivement  <=o  et  ^=  i,  on  obtient 

et  réiimination  de  b  fait  connaître  de  suite  la  valeur  de  ^  ; 
elle  est 

^^^  ^"^{2744- II*  L^""274(BM— A)J' 

Les  valeurs  trouvées  précédemment  pour  B  et  A  montrent 

que  la  fraction  — //pm^  a\  ^^'  très-petite  ;  en  la  négligeant, 
on  a 

Si  Ton  porte  cette  valeur  dans  (i34),  puis  qu'on  développe  le 
logarithme  en  négligeant  les  puissances  de  — y  supérieures  à 

la  première,  on  trouve 

(,00,  •   i  fc_BM  — A__274  h\ 

< 

et  la  formule  à  une  exponentielle  devient 

» 

,,,  -     A      BM— AT       /    2744  \"1 

lot  de  HegmittR.  —  La  valeur  approchée  de  p  est  indépen- 
dante de  A  et  de  B;  elle  est  la  même- pour  tous  les  liquides; 
c'est  à  M.  Regnaifli  qu'est  due  cette  remarque  importante  qui 
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établit  une  relation  entre  les  tensions  maximum  de  substances 
diverses,  ce  qui  n'avait  pas  encore  été  fait.  J'ai  montré  que 
cette  constante  générale  n'est  autre  que  le  carré  de  Tinverse  de 

Tunité  augmentée  du  nombre  fondamental — 7-7.  Je  vais  main- 

274,4 

tenant  chercher  la  loi  qui  en  résulte. 

Si  dans  l'équation  (i3i)  on  remplace  A  et  6  par  H  et  6^^  pour 
l'appliquer  à  une  autre  substance  considérée  à  la  même  tem- 
pérature, on  obtient  ensuite,  en  éliminant  p,  Féquation 

(140)  j-10gg-  =  jlOg^, 

qui,  appliquée  à  deux  températures,  fournit,  par  soustraction^ 

La  formule  (i4o)  montre  que  la  loi  de  Regnault  peut  être 
énoncée  ainsi  : 

Le  rapport  des  logarithmes  des  quotients  des  tensions  maxi- 
mum de  deux  vapeurs  prises  à  la  même  température  par  leur 
tension  à  o<>  est  amstant^  quelle  que  soit  celte  température. 

L'équation  (141)  prouve  qu'on  peut  remplacer  la  tempéra- 
ture fixe  Qo  par  toute  autre. 

Si  dans  l'équation  (i3i)  on  remplace  6  par  sa  valeur  (i38), 
on  est  conduit  à 

(142)  logi  =224.  *:«(,_  p., 


h^        2    h 


0 


et,  comme  ^  est  constant,  on  a  cet  autre  énoncé  : 

Le  logarithme  du  quotient  de  la  force  élastique  à  une  tempé- 
rature quelconque  par  la  force  élastique  à  0*^  se  déduit  du 
quotient  de  la  dérivée  de  la  tension  maximum  à  o^  par  cette 
tension  elle-même^  en  multipliant  par  une  fonction  de  la  lem* 
pérature  qui  est  indépendante  de  la  nature  du  corps. 
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Enfin  les  équations  (i33)  et  (i34)  donnent  la  formule 
(143)      p:  =  *^  =  ^.  pe=^H24B^_        A 


p      h       h,    ^— {274-hO'      M(274-f-0' 

d'où  il  résulte  que  le  rapport  de  la  dérivée  de  la  tension  maxi- 
mum à  la  tension  elle-même  égale  un  nombre  constant  multiplié 
par  une  fonction  de  la  température  qui  est  la  même  pour  tous 
les  corps.  Le  coefficient  constant  est  la  valeur  que  prend  à  c»  le 
rapport  dont  il  s'agit. 

Chaleurs  latentes.  —  Pour  arriver  aux  lois  de  première  ap- 
proximation^  relatives  aux  chaleurs  latentes^  portons  dans  (121) 

la  valeur  (i43)  de  —  ;  il  vient 

et  Ton  voit  que  : 

Les  chaleurs  latentes  à  diverses  températures  se  déduisent, 
pour  chaque  liquide,  de  la  chaleur  latente  à  o^  en  la  muUi- 
pliant  par  une  fonction  de  t  qui  est  la  même  pour  tous  les 
corps, 
ou,  ce  qui  équivaut  : 

Le  rapport  des  chaleurs  latentes  de  deux  corps  pris  à  la 
même  température  est  indépendant  de  cette  température. 

Pour  vérifier  la  loi  dont  on  vient  de  lire  deux  énoncés  suc- 
cessifs^ comparons  d'abord  le  sulfure  de  carbone  et  le  chlorure 
de  carbone  CCI*.  M.  Regnault^  pour  le  premier  de  ces  liquides, 
donne  l'expression  de  la  chaleur  totale  de  vaporisation, 

X=9o,oo-ho,  14601 1 — 0,0004123  f* 

et  celle  de  la  quantité  de  chaleur  qui  est  abandonnée  à  l'état 
liquide,  pendant  le  passage  de  t»  à  o», 

û = G,  23523  f -f- G,  00008 1 5  i*. 
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Une  soustraction  fournit^  pour  la  chaleur  latente^  la  for- 
mule 

(i45)  L=90,oo — 0,08922^ — o,ooo4938t', 

au  moyen  de  laquelle  il  est  facile  de  dresser^  par  la  méthode 
des  différences^  le  tableau  des  valeurs  numériques  de  dix  en 
dix  degrés. 
On  peut  aussi  mettre  Téquation  précédente  sous  la  forme 

{146)       L=:9o(i— 0,00099133^ — o,  0000053756  i*), 

qui  répond  au  premier  énoncé. 
Pour  le  chlorure  de  carbone,  on  a 

(147)  Li:=52,oo — o,o5i72<  — 0,000263^, 
ou  bien 

(148)  Li=52(i  —  0,00099462^ — o,ooooo5o777(*). 

Ainsi  que  Texige  la  loi,  dans  (146)  et  (148)^  les  deux  parenthèses 
sont  sensiblement  identiques  avec  leur  moyenne 

(149)  Fi  (0=  I  —  0,00099298  (—o,ooooo52i  665  <•. 

Cette  fonction  est  la  même  que  celle  ("^^—j — )  P*  qui  figure 

dans  réquation  (i35);  voici  le  tableau  de  ses  valeurs  aux  di^ 
verses  températures  : 
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t 

F.W 

logF.d) 

L 

observé. 

L 

calculé. 

observe. 

calculé. 

L 

o« 

1,00000 

0 

90,00 

89,75 

52,00 

52,12 

1,73 

lO 

0,98955 

^,99^44 

89,06 

88,81 

5i,46 

51,57 

1,73  ; 

ao 

0,97805 

i,99o36 

88,02 

87,78 

5o,86 

50,98 

1,73 

3o 

0,96551 

1,98476 

86,88 

86,65 

5o,2i 

5o,32 

1,73 

40 

0,95193 

1,97860 

85,64 

85,43 

49,5i 

49,61 

1,73 

5o 

0,93730 

^,97188 

84, 3 1 

84,12 

48,76 

48,85 

1,73 

60 

0,92163 

1^,-96455 

82,87 

82,71 

47,95 

48,o3 

1,73 

70 

0,90491 

1,95661 

81,34 

81,21 

47,09 

47,16 

1,73 

80 

0,88715 

£,94800 

79»70 

79M 

46,18 

46,24 

1,73 

90 

o,86835 

£,93869 

77»97 

77,93 

45,21 

45,26 

1,7^ 

100 

0, 84853 

£,92867 

76,14 

76,15 

44,20 

44,22 

1,72 

IIO 

0,82764 

£,91784 

74,21 

74,28 

43,i3 

43,14 

1,72 

lao 

0,80570 

£,90617 

7»»i9 

72,31 

42,01 

41,99 

1,72 

i3o 

0,78272 

1,89360 

70,06 

70,25 

4o,83 

40,79 

1,72 

140' 

0,75870 

1,88007 

67,84 

68,09 

39,60 

39,54 

1,71 

i5o 

0, 73363 

7,86548 

38,32 

38,24 

160 

0,70252 

'  "^,84974 

36,99 

36,88 

En  ajoutant  aux  logarithmes  de  la  fonction  ¥^(t),  que  Ton 
trouve  dans  la  troisième  colonne^  le  logarithme  de  90,  puis 
cherchant  les  nombres  correspondants^  on  obtient  très-vite 
pour  le  sulfure  de  carbone  les  chaleurs  latentes  calculées 
inscrites  dans  la  cinquième  colonne  ;  elles  difierent  peu  des 
chaleurs  latentes  observées  contenues  dans  la  quatrième  co^ 
lonne.  La  sixième  et  la  septième  colonne  fournissent,  pour  le 
chlorure  de  carbone^  des  vérifications  analogues  aussi  très-satis* 
faisantes;  enfin  la  huitième  colonne  montre  que  le  rapport 

1^  est  constant  comme  le  veut  le  second  énoncé. 

M.  Regnault  n'a  publié  jusqu'à  présent  les  données  néces- 
saires au  calcul  de  l'expression  générale  des  chaleurs  latentes 
que  pour  quatre  autres  substances  ;  on  a 

Pour  l'eau  : 

607 — 0,708  i; 
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Pour  rélher  sulfurique  : 

94,00  —  0,07900 1  —  o,ooo85i43  (*  ; 

Pour  le  chloroforme  : 

-67,00  —  0,09485 1  —  0,000050716  (*  ; 

Pour  Tacétone  : 

140^5  —  0,18999  (  —  0,000912  <*. 

La  formule  simplifiée  ^  relative  à  Teau ,  a  été  déduite,  par 
H.  Clausius,  des  données  de  M,  Regnault. 

Pour  Talcool,  ce  dernier  savant  donne 

Q  =  0,547541 1  —  0,001 1 2 1837 1*  4-  0,0000022060 1*  ; 

je  me  suis  servi  de  cette  expression  pour  former  le  tableau  des 
valeurs  numériques  de  Q  que  j'ai  retranchées  de  celles  ob- 
tenues par  expériences  pour  X.  J'ai  pris  le  chlorure  de  carbone 
pour  point  de  comparaison  général  et  j'ai  inscrit  dans  le  ta- 
bleau qui  suit  les  quotients  indépendants  de  la  température 
d'après  la  loi  : 


l 

CHLOROFORME. 

ÉTHER  SULFORIQUE. 

ACÉTONE. 

EAU. 

ALCOOL. 

0" 

i,3a 

1,81 

3,70 

">7 

4,65 

10 

i,3a 

1,81 

3,70 

">7 

4,64 

ao 

1,32 

i,8î 

3,70 

"»7 

4,73 

3o 

i,3a 

1,81 

3,70 

"»7 

4,79 

40 

i,3a 

1,81 

3,70 

"»7 

4,8' 

5o 

1,32 

1,80 

2,69 

"»7 

4,79 

60 

i,3a 

1,80 

3,69 

11,8 

4,75 

70 

1,33 

^y79 

3,68 

11,8 

4.6« 

80 

1,32 

1,78 

3,67 

",9 

4,61 

9^^ 

1,33 

•    ^y77 

3,67 

I3,0 

4,56 

loo 

1,33 

1,76 

3,66 

13,1 

4,5o 

IIO 

1,33 

1,74 

3,64 

13,3 

4,47 

I20 

I,i3 

1,73 

3,63 

12,4 

4,45 

i3o 

1,33 

3,63 

13,6 

4,43 

140 

1,33 

3,60 

13,8 

4,44 

i5o 

1,33 

i3,i 

.  4,45 

'    160 

1,33 

i3,3 
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CHALEURS  LATENTES.  —  Seconds  approximation. 

ins  (120),  au  lieu  d'employer  les  lois  de  Marlotte  et  de 
Lussac,  remplaçons  maintenant  v  par  sa  valeur  tirée  de  la 
iule  (90),  après  le  changement  de  u  en  t,  et  représentons 

x^  le  eoefflcient  de  dilatation  à  volume  consiant  ^*  Soit 

leurs  Dj  la  densité  limite  de  la  vapeur  par  rapport  à  Thydro- 
y  laquelle  est  généralement  un  nombre  entier^  et  posons 

,     ii.i57Xiq333X2744_         Di(t?-+-CoVo)_ 
433,5D,  ~^'         11,157     ~ 

ation  (120)  modifiée  devient 

i  équation  y  si  Ton  connaissait  par  des  mesures  directes 
cfi^y  fournirait  les  chaleurs  latentes  aux  diverses  tempéra- 
%y  sans  qu'on  soit  obligé  d'en  mesurer  une  seule^  et  les 
bres  obtenus  expérimentalement  par  M.  Regnault  servi- 
ît  aux  vérifications  ;  elle  exprime  les  lois  que  suivent  les 
surs  latentes  d'un  même  liquide,  mais  ces  lois  sont  trop 
pliquées  pour  qu'il  soit  utile  de  les  énoncer  en  langage 
Qaire. 

!  n'est  que  pour  l'eau  que  Ton  connaît  le  coefficient  de 
ation  ai=o,oo367,  et  l'aproximatîon  n'est  pas  même  bien 
aine.  Pour  trouver  les  valeurs  de  a^  et  a  actuellement  in- 
lues  quand  il  s'agit. des  autres  vapeurs  et  procéder  aux 
ficationS;  il  est  commode  de  mettre  l'équation  (i5i)  sous 
)rme 

F(274-+-l)  h'  * 

uantiléz  peut  être  facilement  calculée  pour  chaque  tem- 
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pérature  au  moyen  des  tableaux  dressés  par  M.  Regnaultd'apw 
ses  expériences. 

Points  correspondants.  —  La  détermination  de  a^  et  aeiip 
remploi  de  deux  valeurs  ^^  et  ^,  de  z  correspondant  à  dea] 
températures  différentes  ^  et  t^  convenablement  choisies.  iM 
que  t^  et  f,  sont  tels^  qu^on  a 

(153)  f*  =  5-% 

comme  il  arrive  pour  le  sulfure  de  carbone  aux  températuni 
io%5  et  63%2,  qui  donnent  ^*=-*= 6,  les  deux  équations  ob- 
tenues en  particularisant  (i43)  sont  rentrantes  et  ne  peuvent 
servir  au  calcul  des  deux  inconnues^  qui  seraient  mal  dUer- 
minées  si  Ion  prenait  seulement  des  températures  voisines  de 
celles  qui  jouissent  de  cette  propriété,  t  et  h  étant  les  abscisses 
et  les  ordonnées  d'une  courbe^  les  points  correspondants  dont 
il  est  question  se  trouvent  sur  une  droite  passant  par  rorigine^ 
et  la  condition  de  leur  existence  est  qu'on  puisse  mener  par  ce 
point  une  tangente  à  la  courbe  qui  ne  la  touche  pas  en  un 
point  d'inflexion.  La  rotation  de  la  droite  autour  de  l-origioe 
dans  le  sens  convenable  donne  des  points  correspondants  qoi^ 
se  confondant  d'abord^  s'écartent  ensuite  de  plus  en  plus 
l'un  de  l'autre.  D'ailleurs  les  coordonnées  du  point  de  contact 
satisfont  évidemment  à  la  relation 

(154)  A'=J. 
qui  devient,  par  la  sublitution  (i33)  de  T-f 


(i55) 


i_  274  BM  A 

«""(2744-0'       274  H- (' 


Si,  pour  simplifier,  on  pose  y=  22ijÎLl,  réquation  à  lé- 

274 
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soudre  est 

(id6)  (n-A)î/*-(BMH-A)y  +  MB  =  o, 

et^  pour  que  ses  racines  soient  réelles,  il  faut  qu'on  ait 
(157)  (BM  — A)'>4BM. 

Cette  inégalité  est  grandement  satisfaite  pour  toutes  les  sub- 
stances que  j*ai  étudiées.  Pour  le  chlorure  de  carbone  en  par- 
ticulier, l'abscisse  du  point  de  contact  est  220^045,  et  les  points 
correspondants  sont  toujours  situés  l'un  plus  près  de  Torigine 
et  l'autre  plus  loin.  Pour  cette  substance^  la  seconde  racine  de 
l'équation  (i56)  fournit  une  valeur  de  t  qui  sort  des  limites 
entre  lesquelles  Tapplication  des  formules  est  légitime. 

Les  équations  rentrantes  doivent  être  complètement  iden- 
tiques^ et  par  conséquent^  si  Ton  pose 

(i58)         A  =  Î?=^S   ou    ifc-i=5iZl*i  =  ki:li, 

on  doit  avoir . 

(i59)  z,-%=ii=i. 


U  est  facile  de  rendre  cette  formule  applicable  à  deux  points 
quelconques^  en  transportant  l'origine  au  point  où  Taxe  des 
abscisses  est  coupé  par  la  droite  qui  les  joint.  En  désignant, 
pour  abréger^  sa  distance  à  l'origine  par 


(,60)  ^=t:^' 

on  trouve 

(161)  ,^-^^  =  i+a,8. 


Cette  relation,  qu'on  obtient  aussi  par  Télimination  de  a  entre 
les  équations  que  donnci  l'application  successive  de  (i5â)  aux 
températures  fiet/^,  reproduit  [iSg)  comme  cela  doit  être 
({Qand  on  y  fait  ^=0.  EUe  donne  le  coetScient  de  dilatation  au 
moyen  de  deux  chaleurs  latentes.  En  faisant  dans  (i52)  t  =  8 
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et  retranchant,  on  obtient  une  autre  relation 

(162)  ^i—^s  "^Et  =  ^*S' 

qui  fournit  la  valeur  de  a  en  fonction  de  deux  différences.  Dans 
les  cas  particuliers  où  Ag  est  assez  faible  pour  qu'il  y  ait  lieu 
à  négliger  le  second  membre^  le  rapport  de  ces  différences  doit 
égaler  k — i.  Celte  vérification  réussit  sur  le  sulfure  de  car- 
bone pour  ^=o,ii=io%5et  ^j  =  63%2;  mais  elle  est  beau- 
coup plus  parfaite  quand  on  tient  compte  du  petit  terme  ah^. 
On  peut  encore  appliquer  de  suite  Téquation  (i52)  à  trois 
températures  U,  U,  t,  et  éliminerai  et  a,  ce  qui  donne  une  rda- 
tion  générale  entre  les  z  qui  permet  de  procéder  de  suite  à  la 
vérification  de  la  théorie  par  sa  comparaison  avec  les  données 
de  Texpérience.  On  trouve 

(i63)  z^'h'kz^-hu.z^=i-h'k-hi^, 

en  posant,  pour  abréger. 

Application  à  Veau.  —  En  introduisant  dans  l'équation  (i63) 
les  données  relatives  aux  températures  ^5,=  100,  /,  =  igS  pour 
lesquelles  H.  Regnault  déclare  les  chaleurs  latentes  très^ignes 
de  confiance,  et  faisant,  en  outre,  t^  =  80,  on  obtient  d'abord  %i 
et  ensuite,  au  moyen  de  l'équation  (i5i)  et  de  la  valeur  de  F 
donnée  un  peu  plus  bas,  la  chaleur  latente  à  8o\  Ce  dernier 
nombre  diffère  de  celui  que  Texpérience  a  fourni,  seulement 

de  -^.  La  formule  (i63)  exprime  donc  bien  la  loi  des  chaleurs 

latentes  aux  diverses  températures;  la  concordance,  à  la  vérité, 
est  quelquefois  un  peu  moins  approchée,  mais  les  différences 
relatives  dans  chaque  cas  ne  dépassent  point  les  erreurs  d^ob- 
servation  possibles. 
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Pour  délerminer  a^  on  peut  employer  les  mêmes  données  et 
aiire  dans  (i6i]  fi=  loo,  t^  ^  195  ;  le  résultat  obtenu  dépend  de 

a  valeur  prise  pour  F.  Avec  log  ==4,1841804,  qui  corres- 

K)nd  à  E=433,5,  on  trouve  «1=0,00367.  E=437,i7  donne 

.og«=4,  1880108  et  aj  =0,00379;  ai  croît  de  o,oooo32  pour 

une  variation  de E  égale  à  i.  Toutes  les  expériences  sur  le  coef- 
ïcient  de  dilatation  s'opposent  à  l'adoption  définitive  du  chiffre 
Fourni  par  les  calculs  de  première  approximation  sur  les  cha- 
leurs latentes^  aussi  bien  qu'à  l'adoption  du  chifire  4^4  dont 
l'usage  est  très-répandu  et  qui  correspond  à  ai =0,00337.  Elles 
sont  favorables  au  contraire  à  l'emploi  du  nombre  433,5^  qui 
est  nécessairement  très-approché.  Cependant,  comme  ces  ex- 
périences sont  surtout  relatives  au  coefficient  de  dilatation  à 
pression  constante  et  qu'elles  laissent  un  peu  à  désirer  sous  le 
rapport  de  la  précision,  il  est  à  regretter  qu'on  n'ait  pu  encore 
fixer  la  valeur  de  Téquivalent  mécanique  de  la  chaleur  par  des 
expériences' dtrec^e^  et  inspirant  la  même  confiance  que  celles 
qui  ont  servi  à  H.  Regnault  à  axer  les  valeurs  de  plusieurs 
autres  nombres  fondamentaux.  En  attendant,  nous  emploierons 
exclusivement  le  nombre  433,5,  et,  la  valeur  de  F  étant  ainsi 
fixée,  réquation  (1S2),  appliquée  à  deux  températures  fort 
éloignées  de  donner  des  points  correspondants,  fournit  pour 
chaque  corps  les  valeurs  de  ai  et  a,  après  quoi  on  calcule  sans 
peine  les  valeurs  du  second  membre  de  cette  équation  de 
10  degrés  en  10  degrés  pour  les  mettre  en  regard  des  2,  ainsi 
que  les  chaleurs  latentes  calculées  pour  les  comparer  avec  les 
nombres  obtenus  par  expériences.  Voici  le  tableau  des  résultats 
relatifs  à  l'eau,  substance  pour  laquelle  on  a 

log     V       =  log  a'  =  5,  2019521 

quand  on  emploie  pour  a,  et  F  les  nombres  o,  00367  et  6543, 64. 
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L 

ÎHi:,HK,()-ûft 

"4 

'4 

EL        h 

EL        k 

L 

TÔWTÏ+ïj-,7 

Ill335(i74-f  r|  ft' 

606,5 

.,.396. 

1,86680 

i,8tio97 

,,,5953 

...76SS 

*!!( 

lo 

599.5 

i,î85<i5 

î,8îa48 

Ï,8a6i3 

1,330,7 

.,3,a8( 

S;9,isi 

JO 

■^91,6 

i,33<.4. 

>,79''88 

',79>53 

i,3G6i8 

i,36i«. 

Sl7,iil 

3o 

585.7 

',37569 

>,7S9i9 

^,7598, 

1,40479 

1,40179 

S;!,!!, 

i" 

578,7 

1, 41081 

»,7i8u6 

l'7'799 

1,44370 

.,44396 

V^ 

5(1 

571,6 

1.4657, 

1,69716 

,,69701 

1,4836, 

i,4»447 

H!» 

60 

564,7 

i,5io3i 

5,66703 

,,66683 

1,5,439 

.,5.509 

Si),!î| 

70 

557,6 

j,  5544s 

^.G3739 

'■.«ySg 

.,5647, 

•,56474 

SSl,i9 

8a 

5So,G 

.,59803 

ï,6o856 

,,6o865 

1,60457 

.,604,3 

4(H* 

90 

543,5 

1,64080 

,.58070 

,,58o56 

,,64,44 

.,64.9! 

543,»  il 

I.)0 

536,5 

,,68»57 

,.55,84 

,.553,0 

,,68,57 

5îfi,SiM 

110 

5=9.4 

.,7î3o4 

',5'799 

i,7.,3i 

53,,- 

IIO 

5ii,3 

..76.9- 

,,50178 

1.74894 

S.È,. 

(3d 

5i5,. 

..79883 

i,477"5 

1,78087 

5,0,1 

.40 

5<.a,o 

1, 8333g 

,,45167 

1,8118, 

5.1,1 

i5u 

Soo,7 

i,8fi5i4 

1,4,90, 

-  i,84i35 

5ofi,9 

.60 

493,6 

1,89359 

i,4<.597 

1,87,10 

4<K1,1 

170 

486,ï 

i,9iS>3 

7,38343 

,,8975, 

4,1,! 

180 

479,0 

i,9385o 

1,36,37 

>,9-.355 

W»,; 

190 

47', 6 

,,9538, 

^,33980 

1,94741 

47I.' 

.95 

,i68,o 

1,9594 r 

1,319,6 

1,9594. 

<««.. 

■100 

464,3 

i,9H354 

1,3,864 

..97057 

(«,,S 

^ 

4S6,8 

i,967"7 

1,19784 

1,99' 97 

(5,,, 

Dans  ce  tableau  la  deuxième  colonne  contient  les  chalain 
latentes  données  par  H.  Regnault  dans  le  tome  I  de  la  relaUn 
de  ses  expériences,  p.  74S; 

A'  , 


son  tableau,  p.  624  ; 

La  sixième  colonne,  celles  de  -'.'!,  7?2z.  qui  se  déduisent 
des  nombres  pris  dans  la  deuxième  el  dans  la  quatrième; 

La  huitième  colonne  renferme  la  chaleur  latente  calculée  an 
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3yèn  des  nombres  pris  dans  la  troisième  et  la  quatrième  co- 
ine^  et  portés  dans  Féquation  (i5i]. 
Les  colonnes  cinquième,  sixième  et  neuvième  présentent  des 
sultats  analogues  obtenus  en  se  servant,  au  lieu  du  tableau 
M.  Regnault  pour  les  forces  élastiques,  de  la  relation  (129). 
Les  différences  relatives  entre  les  nombres  observés  et  cal- 
lés  ne  dépassent  point  ^  entre  5o  degrés  et  210  degrés;  on 

ut  les  attribuer  aux  erreurs  d'expériences  commises  tant 
ns  la  mesure  des  chaleurs  latentes  que  dans  celles  des  ten- 
ons, maximum. 

Dans  le  voisinage  de  la  température  o  degré,  elles  sont  beau- 
up  plus  fortes.  Elles  ne  peuvent  provenir  de  ce  que  la  loi 
s  covolumes  a  été  appliquée  à  un  intervalle  trop  grand,  bon 
partager  en  deux  parties,  allant,  par  exemple,  l'un  de  5o  de- 
és  à  210  degrés,  et  l'autre  de  o  degré  à  5o  degrés  avec  des  va- 
ors  moindres  pour  a^  eta;  car,  dans  cette  partie  de  l'échelle, 
s  valeurs  de  t  et  de  A  sont  trop  faibles  pour  que  les  difiTérences 
les  à  ces  diminutions  de  ai  et  a  aient  quelque  importance. 

crois  qu'elles  viennent  principalement  des  erreurs  sur7-f 

n 

lantité  imparfaitement  connue  aux  basses  températures. 
Tai  supprimé  les  résultats  relatifs  aux  températures  220  dé- 
3S  et  23o  degrés,  qui  correspondent  aux  extrémités  des 
iirbes,  parce  que  cette  circonstance  s'oppose  à  ce  qu'on  ob- 
nne  une  exactitude  aussi  grande  :  à  280  degrés,  la  diflé- 
ice  relative  entre  les  chaleurs  latentes  observée  et  calculée 

lève  à  -4-  D'ailleurs,  il  n'est  pas  impossible  que  les  valeurs 
20 

^yennes  de  ai  et  de  a'  entre  100  degrés  et  igS  degrés  ne 
ent  point  assez  approchées  quand  on  les  applique  à  la  tem- 
rature  280  degrés  et  à  la  pression  2'j^^^',S.  Ces  remarques 
tes  pour  Feau  me  dispenseront  d'en  faire  d'analogues  pour 
lutres  substances. 
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Cfiloroforme.—L&  quanlité  — 5^-77- — ; —  devient,  quand 
loASô  h'  274+(  ^ 

on  y  inlroduil  la  valeur  (i33)  de  p. 

_E_,    /224BM      .\ 
io333'"\274+(        )' 

et,  pour  le  chloroforme,  on  a  (p.  102) 

logBM  =  i,2588o85,     A=  3,74767. 

L'application  aux  températures  60  degrés  et  120  degrés,  qui 
sont  très-loin  d'être  correspondantes,  donne 

a, = 0,00393048,    log  a'=  6,6856723, 
et  conduit  aux  résultats  contenus  dans  le  tableau  suivant  : 


L 

H.lbT 

-5_L(BaJIL.A\ 

L 

DlfFÉ- 

a» 

I033S  A    m+i     ; 

ollsulé 

IE»CES. 

C^,(iS 

o,ï<.3.9 

.1,10739 

63,79 

+',•••} 

3ii 

fiï." 

.,.J3,9 

«3,1. 

-1-0,90 

63,.  ■» 

llVi^l'^ 

o,  il  893 

fi^,58 

-H>.'4 

5o 

«•j,i3 

o,ii36g 

0,13457 

6 1,48 

-H.,i5 

60 

61, i3 

o,ï1oo4 

0, 13004 

fiM3 

0,00 

7° 

Êa.It 

o.i36oS 

o,ï353S 

60, 3o 

—0,19 

^9,09 

■.,»4.74 

o,ï4o5. 

59,39 

_o,3o 

90 

5a,o5 

0,14696 

o,'.4548 

58,4o 

_o.35 

57,01 

o,i5[66 

..,,5o..8 

57,3i 

— o,3i 

Sigi 

0,15578 

u,iS485 

5^5 

— o,îd 

54,89 

o,iS9i6 

..,>59i6 

54,89 

O,0« 

■  4û 

53,Si 
5.,73 

C),j6.ig7 

0,56344 
o,.i(i7.îi 

53.53 
51,07 

-(-0,69 

'  Sulfure  de  carbone.  —  Les  calculs  ont  été  faite  de  la  même 
manière  avec 

1<^BM  =  i,i563463,    A  =  i,83534. 
L'application  aux  températures  60  degrés  et  1 2o.degrésdoaoe 
«,  =  0,004017367,     log  0'= 5,0883499, 
et  conduit  aux  résultats  contenus  dans  le  tableau  suivant  : 
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t 

L 

"irV+a-O-a'. 

EL  ./274BM        \ 
10333"  \274-|-«        } 

L 

calculé 

r 

DIFFÉ- 
RKMCES. 

o' 

90,00 

0,29204 

0,30200 

87,03 

+^,97 

10 

89,06 

0,80297 

o,3ii4o 

86,65 

-*-a,4i 

•xo 

88,02 

o,3i355 

o,32o3i 

86,16      +1,86 

3o 

86,88 

0,32477 

0,32867 

85,85      4-i,o3 

4o 

85,64 

0, 33323 

0,33646 

84,82 

-|-o,8a 

5o 

84,3i 

0,34184 

0^34363 

83,87 

4-0,44 

60 

82,87 

o,35oii 

o,35oii 

82,87 

0 

70 

81,34 

0,35716 

0,35589 

8i,63 

—0,29 

80 

79»7o 

o,363o7 

o,36o85 

80,19 

—0,49 

90 

77»97 

0,36767 

o,365oa 

78,54 

—0,57 

[00 

76,14 

0,37081 

o,3683o 

76,66 

—0,52 

tio 

74,21 

0,37233 

0,37065 

74,55 

-0,34 

[QO 

7^»i9 

0,37205 

0,37205 

7^,19 

0 

[3o 

70,06 

0,36984 

0,37286 

69*^9 

-H),47 

Ether  sulfurique,  —  Pour  cette  substance  j'ai  fait  usage  des 
deurs  de  h  et  de  h^  tirées  du  tableau  que  donne  M.  Regnault 
la  page  393. 
^application  aux  températures  60  degrés  et  120  degrés  donne 

aj  =  0,004484814;    loga^  =  5,068  ioo5, 
1  conduit  aux  résultats  contenus  dans  le  tableau  suivant  : 


( 

L 

EL  ./Î74BM        \ 
10335' U74-I-*         / 

L 

calculé 

DlFFé- 
RBMCE8. 

0 
0 

94,00 

0,29989 

o,3i3a5 

90,18 

-f-3,87 

10 

93," 

0,81169 

o,32i3o 

9o,o5 

-4-3,07 

30 

92,08 

0,82847 

0,88127 

89*91 

-4-2,17 

3o 

90,86 

0,88460 

0,34101 

89,15 

-4-1,71 

40 

89,48 

0,34491 

0,34918 

88,40 

4-1,08 

5o 

87,9a 

0,35422 

o,35638 

87,40 

4-0,52 

> 

86,19 

o,86358 

o,3625i 

86,1 5 

-1-0,04 

70 

84,3o 

0,86904 

0,36760 

84,68 

— o,83 

80 

82,23 

0,87418 

0,87151 

82,81 

— o,58 

90 

79»99 

0,87787 

0,87414 

80,68 

—0,69 

100 

77,^9 

0,87853 

0,87540 

78,24 

—0,75 

IIO 

75,01 

0,87727 

0,37521 

75,42 

—0,41 

lao 

72,26 

0,87816 

0,87354 

72,19 

4-0,07 

9 
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Chlorure  de  carbone. — Pour  celte  substance  on  a 

logBM:=  1^2643104,    A  ==3,563433, 
L'application  aux  températures  6odegrés  et  120  degrés  donne 
a4= 0,003870835;    log a' =6,9474711, 
et  conduit  aux  résultats  contenus  dans  le  tableau  suivant: 


1 

0» 

L 

";;*^i  :  a.t)^ 

KL      /274BII         \ 
10335  •\274-f<         ) 

L 

calculé 

DIFFÉ- 
KENCIS. 

Sa,oo 

0,14462 

0,14720 

5 1,08 

-+-o,9i 

10 

5i,46 

0,l5002 

0,1 5187 

5o,83 

4^,63 

ao 

5o,86 

o,iid32 

0,15722 

5o,25 

4-0,61 

3o 

5o,!ki 

0,16048 

0,16193 

49*76 

H-0,45 

40 

49»  5 1 

0,16544 

0,16641 

49»^» 

-H>,î9 

5o 

48,76 

0,17017 

0,17065 

48,62 

-H>,i3 

60 

47*9^ 

0,17460 

0,17460 

47,9^ 

0 

70 

47*09 

0,17867 

0,17824 

47,20 

— 0,11 

80 

46,18 

o,i823i 

o,i8i56 

46,37 

—0,19 

90 

45,ai 

0,18545 

0,184^0 

45,44 

— o,a3 

100 

44,20 

0,18800 

0,18711 

44,41 

0,21 

IIO 

43,i3 

0,18989 

0,18928 

43,37 

— o,a4 

lao 

4î,oi 

0,19101 

0,19101 

42,01 

0 

i3o 

4o,83 

0,19127 

0,19223 

4o,63 

+0,30 

140 

39,60 

0,19057 

0,19296 

39,11 

4-0,49 

i5o 

38,32 

0,18879 

0,18707 

38,67 

—0,35 

Conclusion.  —  La  formule  (120)  repose  sur  le  principe  de 
l'égalité  de  rendement.  Dans  une  étude  de  première  appro' 
ximation,  nous  Tavons  appliquée  conjointement  avec  les  lois 
■de  Hariotte  et  de Gay-Lussac  aux  forces  élastiques  des  vapeurs 
saturées  et  aux  chaleurs  latentes.  Nous  avons  été  conduits  à 
'des  résultats  nombreux  et  à  des  lois  qui  s^accordent  trop  bieD 
i  avec  les  faits  pour  qu'il  soit  possible  d'attribuer  au  hasard  de 
'  telles  yériflcations  ;  le  principe  de  Carnot  est  donc  désormais 
certain  et  les  lois  de  Hariotte  et  de  Gay-Lussac  sont  applicables 
aux  vapeurs  voisines  de  la  saturation  comme  aux  gaz  quand 
:  on  veut  bien  négliger  les  erreurs  légères  dépassant  un  peu 
celles  que  les  expériences  donnent  toujours.  Cela  est  contraiiie 
àrTopinion  de  beaucoup  de  physiciens  qui  admettent  que -les 


CHANGEMENTS  d'ÉTAT.  131 

vapeurs,  à  plusieurs  degrés  de  la  saturation,  s'écartent  rapide- 
VMnt  de  ces  lois  ;  mais  cette  opinion,  que  je  ne  partage  nulle- 
ment, a  été  adoptée  à  la  suite  d^expériences  dans  lesquelles  la 
condensation  par  les  surfaces  altère  profondément  les  résultats 
(Asenés.  Les  remarques  faites  depuis  longtemps  par  M.  Re- 
gnault  m'autorisent  à  écarter  de  la  discussion,  comme  peu 
dignes  de  confiance,  les  nombres  obtenus  au  moyen  de  pro- 
cédés directs,  souvent  fort  ingénieux  d'ailleurs. 

Dans  une  seconde  approximation,  la  loi  des  covolumes  nous 
a  conduits  à  une  concordance  plus  complète,  qui  ne  laisserait 
guère  à  désirer  si  Ton  avait  de  bonnes  déterminations  expéri- 
mentales  des  covolumes  et  des  coefficients  de  dilatation. 

détente  des  vapeurs  avec  travail  complet.—  Ainsi  que  le  fait 
M.Regnault,  désignons  par  1  la  chaleur  totale  de  vaporisation, 

c'est-à-dire  la  chaleur  /  ci  dt  nécessaire  pour  porter  de  o*^  à  f 
I  kilogradfime  du  liquide,  plus  la  chaleur  latente  ;  on  a 

(i66)  'k=^rcUl'hL 

1  r  t/      0 

et,  par  conséquent, 

(167)  V  =  ci  -f-  V. 

U  valeur  (119)  de  la  capacité  Cp  devient  alors 

c'est  à  M.  Clausius  que  cette  formule  importante  est  due,  ainsi 
que  Tintroduction  de  cette  dernière  espèce  de  chaleur  spéci- 
fique. Il  résulte  de  la  définition  qu'une  délente  infiniment 
petite  avec  travail  complet  a  lieu  sans  que  la  saturation  cesse, 
»Fona 

ilnégalité 


i32  CHAPITRE  Yll. 

caractérise  les  déteotes  qui  s'effectuent  avec  condensation,  et 
rinégalité 

(171)  V 7^,>0 

celles  qui  produisent  une  surchauffe. 

Les  formules  empiriques  de  H.  Regnault  font  voir  que  Teaa 
satisfait  à  la  relation  (170)  ;  il  en  résulte  que  sa  vapeur  satniée 
se  condense  en  partie  pendant  la  détente  et  se  surchauffe  peih 
dant  la  compression.  Celte  conséquence  de  la  théorie  méca- 
nique de  la  chaleur  a  été  donnée  par  M.  Clausius^  et,  depuis^ 
H.  Hirn  Ta  yériûée  par  des  expériences  directes  ;  il  a  en  outre 
prouvé  que  Téther  sulfurique  est  dans  le  cas  contraire. 

En  résolvant  à  Taide  des  formules  empiriques  de  H.  Regnaidt 
réquation  (169)  J'ai  constaté  pour  plusieurs  liquides  TexisteDee 
d'une  température  à  laquelle  la  détente  s'effectue  avec  satané 
tion  continuée,  et  j'ai  fait  voir  que  ces  substances  se  comportent 
comme  Teau  au-dessous  de  ce  point  remarquable,  tandis  qu'au- 
dessus,  elles  se  comportent  comme  Téther.  M.  Cazin  a  obteoQ 
des  vériQcations  satisfaisantes  pour  le  chloroforme.  Yoiciàpea 
près  les  températures  d'inversion  : 

1 18  degrés  pour  la  benzine  ; 

122  —  le  chloroforme; 

127  —  le  chlorure  de  carbone  C* Cl'; 

1 3o  —  l'alcool  ; 

142  —  l'éther  chlorhydrique  ; 

197  —  Téther  iodhydrique  ; 

200  —  l'acétone. 

Seconde  vaporisation."-  Les  densités  de  la  vapeur  de  soufre 
trouvées  à  5oo  degrés  par  M.  Dumas ,  à  1000  degrés  pir 
M.  Bineau,  à  860  et  à  1040  degrés  par  MM.  Deville  et  Troosl, 
présentent  une  anomalie  qui  mérite  de  fixer  l'attentioD' 
M.  Deville  admet  pour  densité  limite   Dj=32  ou  0=2,2176. 


, 
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Avec  celte  densité^  la  formule  (90)  donne,  sous  la  pression 
mmûCy 

«  +  (?,i?^  =0,34871 1  (i  -h  a^  0, 

et  si  Ton  substitue  les  volumes  1,44122  et  1,670290  trouvés 
.  pour  le  kilogramme  de  vapeur  à  860  et  à  1040  degrés,  on  ob- 

■ 

tient  deux  équations  qui  donnent 

(172)  aj  =  0,0036495  'et    Cot?o  =  0,001955; 

par  suite  la  formule  générale  devient 

(173J       V  +  0,001955  =  0,34871 1(1+  o,oo36495  0. 

En  y  faisant  t  =  o  on  en  tire  v^ = 0,346756  et,  comme  c^v^  est 

connu, 

(174)  Cq  =  o,oo5638  ; 

mais  cette  valeur  du  eovolume  ne  pourrait  devenir  certaine  que 
si  les  densités  à  860  et  à  1040  degrés  étaient  connues  avec  un 
plus  grand  nombre  de  chiffres.  L'équation  (173)  donne,  pour 
l=5oo,  t)  =  0,983,  tandis  que  le  volume  trouvé  par  M.  Dumas 
est  seulement  0,329.  Il  est  impossible  d'attribuer  une  diffé- 
rence si  considérable  aux  erreurs  d'expériences  ;  on  ne  peut 
pas  davantage  supposer  fausse  à  ce  degré  la  loi  des  covolumes 
que  j'ai  appliquée  ici  pour  donner  un  exemple  de  la  manière 
de  s'en  servir  et  quoique  les  lois  de  Mariotte  et  Gay-Lussac 
fussent  suffisantes.  Il  est  évident  que  la  vapeur  de  soufre  sous 
la  pression  atmosphérique  et  à  une  température  comprise  entre 
Soo  et  860  degrés  change  d'état  :  elle  triple  de  volume  pour  un 
changement  de  température  Ai  probablement  très-faible  (*');  le 
soufre  à  trois  atomes  devient  soufre  à  un  atome,  et,  comme  la 

(*)  Je  conserve  constâmament  trop  de  chiffres  décimaux  dans  les  calculs 
pour  éviter  les  accumublions  d'erreurs,  sachant  bien  qu*on  ne  pent 
compter  sur  les  derniers. 

O  Cette  idée  a  été  émise  par  M.  De  ville  dans  une  leçon  professée  à  Ja 
Société  chimique  de  Pans  le  i  7  février  4860,  p.  29. 
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démonstration  des  formules  relatives  aux  changements  d'état  a 
été  faite  à  un  point  de  vue  très-général^  elles  s'appliquent  à 
cette  seconde  vaporisation  aussi  bien  qu'à  la  première.  Les 
données  manquant^  même  pour  le  soufre  pris  ici  comme 
exemple,  nous  sommes  réduits  à  ne  pas  tenir  compte  des  chan- 
gements  qu'éprouve,  avec  la  température  la  chaleur  latente 
de  seconde  vaporisation.  En  supposant  cette  quantité  constante 
dans  réquaUon  (121),  l'intégration  donne 

(175)  io-^=  3 EL g74(^-0       . 

yijo)   luo^^    2x10333x0,348711  (274  +  tj(274+g 

Soit  ^1  la  température  à  laquelle  s'effectue  la  seconde  vaporisa- 
tion sous  une  atmosphère  et  t^  sous  une  demi  -  atmosphère, 
on  ne  s'éloignera  pas  beaucoup  de  la  vérité  en  prenant 
(274+^1) (274+^j)=274*X  12,  et  on  a,  pour  valeur  sutflsam- 
ment  approchée, 

(176)  L(ti—r,)=  12542. 

Si  L^  35,  on  a  f, — ^,  >  360j  et,  comme  t^  est  moindre  que  8fo, 
il  en  résulte  que  t^  est  inférieur  à  5oo.  La  chaleur  de  prenait 
vaporisation  est  84,  on  ne  peut  guère  douter  qu'elle  soit  in- 
férieure à  35  dans  la  seconde  vaporisation,  où  la  substance 
passe  seulement  de  l'état  gazeux  à  un  état  gazeux  plus  avancé, 
et  il  me  paraît  presque  certain  qu'en  opérant  sous  une  demi- 
atmosphère  à  5oo  degrés,  M.  Dumas  aurait  trouvé  la  même  den- 
si  lé  que  MM.  Deville  1 1  Troost.  Quoique  la  seconde  vaporisatien 
n'ait  pas  lieu  à  5oo  degrés  sous  la  pression  ordinaire,le  fait  de  la 
dissociation  de  l'acide  carbonique  dans  l'acide  carbonique  ob- 
servé par  M.  Deville  doit  faire  présumer  que  la  vapeur  à  3 ato- 
mes peut  contenir  dans  ces  circonstances  de  la  vapeur  à  nn 
atome  capable  d'en  diminuer  un  peu  la  densité;  mais  l'égalité 
du  nombre  6,654  trouvé  par  M.  Dumas,  dont  Tau torilé  est  fl 
grande,  et  de  la  densité  calculée  96x0,0693=6,653,  montre 
que  cette  cause  d'erreur  est  négligeable.  U  n'ea  serait  point 
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ainsi,  sans  doute^  à  une  température  beaucoup  plus  voisine  de 
celle  où  se  produit  le  changement  d'état. 

Changement  d'état  chimique.  —  En  parlant  des  capacités,  j'ai 
fait  voir  comment  la  différence  d—d^  entre  la  capacité  eflfec- 
tiye  et  la  capacité  calculée,  sans  tenir  compte  du  travail  interne, 
indique,  suivant  son  signe,  une  combinaison  chimique  qui  de- 
vient plus  intime  ou  moins  intime  à  mesure  que  la  tempéra- 
ture s'élève  ;  j'ai  cité  comme  exemple  l'acide  carbonique  qui, 
au-delà  de  91  degrés,  se  trouve  dans  le  second  cas.  Si  l'on  nomme 
Ma  température  à  laquelle  ce  gaz  est  décomposé  totalement  en 
oxyde  de  carbone  et.  oxygène,  la  chaleur  de  décomposition 

est  /     (c^  —  c'Od^,  et  l'équation 

J  91 

(177)  r  (c/-cgrf^=i564, 

J   91 

dans  laquelle  i564  indique  la  chaleur  obtenue  pendant  la  com- 
binaison de  ces  deux  substances,  permettrait  le  calcul  de  la 
température  à  laquelle  on  n'a  plus  qu'un  mélange  si  les  me- 
sures s'étendaient  assez  loin  pour  d  et  si  la  valeur  de  c  était 
constante  ou  connue  en  fonction  de  t.  Mais  il  se  peut  qu'à  un 
certain  moment,  une  élévation  de  température  A  t  très-foible 
suffise  pour  compléter  la  décomposition,  enfin  qu'il  y  ait,  selon 
l'expression  si  bien  choisie  par  H.  Deville,  un  changement 
iilat  chimique.  A  ce  moment^  d—Ci  devient  énorme  et  le  pro- 
duit (d — d^)  A  t  est  ce  qu'on  nomme  chaleur  latente  ou  chaleur 
it  décomposition  y  suivant  qu'il  s'agit  d'un  changement  d'état 
physique  ou  chimique,  sauf  à  défalquer  le  travail  externe 
quand  cela  est  utile . 

Nous  sommes  donc  en  présence  de  deux  hypothèses,  et, 
comme  les  changements  de  densité  observés  jusqu'ici  dans  les 
expériences  ne  se  sont  point  montrés  graduels  de  manière  à 
lier,  au  moins  à  peu  près,  la  densité  après  la  décomposition 
3vec  la  densité  primitive  par  la  loi  des  côvolumes,  j'admettrai 
de  suite  la  seconde,  qui  me  paraît  seule  concîliable  avec  les 
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faits.  Il  est  facile  de  s'en  faire  une  idée  plus  nette  à  l'aide  d'une 
représentation  graphique  que  j'appliquerai  à  la  vapeur  d'eau. 

Fig.  8. 


0     c  Ar 


Soit  (fig.  8)  OC  Taxe  des  capacités  et  0/  celui  des  tempéra* 
tures.  Si  nous  considérons  i  kilogramme  de  vapeur  d'eau^  sa 
capacité  vraie  sera  la  même  avant  et  après  la  décomposition, 
indépendante  du  volume  et  sensiblement  indépendante  de  b 
température  dans  les  limites  où  ont  été  faites  les  expériences 
de  M.  Regnault.  Il  en  sera  de  même  de  &^y  que  Ton  pourra  re- 
présenter par  la  ligne  AB  à  peu  près  droite  au  moins  dans  sa 
partie  inférieure,  qui  correspond  aux  températures  employées 
par  ce  savant.  Quant  à  la  ligne  CD  F''  des  capacités  effectives, 
elle  sera  d'abord  plus  rapprochée  de  Taxe  des  températures, 
puisque  c^est  inférieur  à  &^  (p.  3o);  elle  coupera  AB  en  un 
poiutD  déterminé  par  la  température  OD/  où  la  combinaison 
est  maximum,  et  analogue  à  celle  de  91  degrés  déjà  signalée 
(p.  3i)  pour  l'acide  carbonique.  Ensuite  la  ligne  CD  F  s'écartera 
de  plus  en  plus  de  Taxe  des  températures  pour  devenir. enfin 
presque  asymptote  de  la  parallèle  F'  F''  à  Taxe  des  capacités 
'menée  par  le  point  F'  correspondant  à  la  température  OPde 
décomposition  totale.  La  chaleur  de  décomposition  est  repré- 
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sentée  par  la  surface  DFF",  de  sorte  qu'on  a 

/OF' 
oi> 

Gela  posé^  considérons  i  kilogramme  de  gaz  tonnant.  Aux 
basses  températures^  sa  capacité  effective  est  sans  doute  la 
même  que  si  les  gaz  étaient  séparés  et  se  confond^  par  consé- 
quent^ au  moins  à  fort  peu  près,  avec  celle  que  donne  le  cal- 
cul; nous  pouvons  la  représenter  par  la  portion  de  droite  UV 
se  confondant  avec  AB  ou  s'en  écartant  très-peu.  Hais  si  Ton 
chauffe  le  mélange  jusqu'à  une  certaine  température  OH,  ca- 
pable de  produire  l'explosion,  la  chaleur  spéciflque  devient 
négative,  puisque  la  température  s'élève  ensuite  beaucoup, 
sans  chaleur  venue  du  dehors  ;  et  cela  tient  à  ce  que  la  combi- 
naison, qui  devient  de  plus  en  plus  intime,  produit  à  chaque 
instant  plus  de  chaleur  qu'il  n'en  faut  pour  cette  élévation  de 
température  ;  de  là  cette  action,  si  brusque  qu'on  est  tenté  de 
considérer  cette  combinaison  comme  un  phénomène  qui  n'offre 
rien  de  graduel.  La  courbe  HKD"  devient  enfln  presque  asymp- 
tote de  la  parallèle  D^D"  à  l'axe  des  capacités,  qui  corres- 
pond à  la  température  de  combinaison  maximum.  Si  OL^  dé- 
signe la  température  finale,  on  a,  d'après  le  principe  de  l'équi- 
valence, 
(179)  Surface  H D'D''=: Surface  IVDLU, 

et,  à  ce  point,  il  y  a  un  commencement  de  décomposition  qui 
disparaît  lorsqu'on  refroidit  jusqu'à  la  température  OIV.  Ce 
commencement  de  décomposition  s'oppose  à  ce  que  la  tempé- 
rature finale  soit  aussi  élevée  qu'on  pourrait  le  croire  en  n'en 
tenant  pas  compte. 

Au-dessous  de  la  température  OH,  il  me  paraît  extrêmement 
probable  que  les  deux  parties  UV  et  HKD"  de  la  courbe  des 
capacités  effectives  du  gaz  tonnant  se  raccordent  par  un  trait 
continu  HY,  et  cela  permet  de  prédire  deux  faits  qu'on  pourra 
vérifier,  je  l'espère,  au  moins  pour  certains  gaz  : 
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fo  Si  on  élève  la  température  des  deux  gaz  séparés,  jusqu'à 
la  valeur  OQ  par  exemple;  puis,  qu'on  les  mêle,  il  y  aura  un 
léger  commencement  de  combinaison  et  production  d'une 
quantité  de  chaleur  VT  W^  qui  élèvera  la  température  jusqu'à 
OR  f  de  telle  sorte  qu'on  ait 

(i8o)  Surface!  VW=SurfaceRSTQ; 

ainsi,  à  des  températures  convenablement  choisies,  eu  égard  à 
la  pression,  le  mélange  de  deux  gaz  qui  tendent  à  se  combiner 
produit  une  élévation  de  température  ; 

2""  Si  la  température  OQ  des  deux  gaz  séparés  est  suffisam-^ 
ment  élevée  pour  qu'on  ait 

(i8i)  SurfaceTVW>  surface  HQT, 

le  mélange  produira  la  combinaison  brusque,  c'est-à-dire  qu'on 
peut  produire  une  détonation  en  mêlant  deux  gaz  pris  à  une 
température  inférieure  à  celle  qui  serait  nécessaire  pour  pro- 
duire cet  effet  si  le  mélange  avait  eu  lieu  à  froid. 

Le  principe  de  l'équivalence  appliqué  à  la  question  actuelle 
exige  que  la  chaleur  totale  de  décomposition  égale  la  chaleur 
totale  de  combinaison,  et  on  a,  en  confondant  UV  avec  AB, 

(182)  Surface  VDD'=surfaceDFF\ 

A  chaque  température  correspondent  deux  états  chimiques 
et  deux  capacités  effectives  distinctes,  QT  et  QW  par  exemple 
pour  la  température  OQ;  dans  le  premier  de  ces  deux  états 
la  combinaison  est  à  peine  commencée,  tandis  que  dans  le 
second,  elle  est  presque  maximum.  Le  passage  de  l'un  de  ces 
états  à  l'autre  est  accompagné  d'un  très-grand  travail  chi- 
mique qui  n'est  pas  indépendant  de  la  température  primitive  ; 
mais  les  différences  sont  négligeables  en  comparaison  de  la 
quantité  mesurée  :  c'est  pour  cela  que  j'ai  pu  donner  dans 
l'un  de  mes  Mémoires  la  loi  des  quantités  de  chaleur  dues 
aux  combinaisons  chimiques,  quoique  Ton  ne  sache  point  en- 
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core  détermioer  avec  précision  les  circonstances  dans  les< 
quelles  cette  loi  s'applique. 

Jlemargtie.  — L'équation  (120)  sans  cesse  invoquée  dans  ce 
Chapitre  repose  sur  une  hypothèse  que  j'ai  indiquée  depuis 
longiemps  comme  nécessaire  à  sa  démonstration  et  qui  est 
évidemment  très-voisine  de  la  vérité  dans  le  cas  des  gazéifac- 
tions,  tandis  qu'elle  n'est  pas  toujours  suffisamment  approchée, 
lorsqu'on  considère  les  passages  de  l'état  solide  à  l'état  liquide 
ou  les  changements  inverses.  On  suppose,  dans  les  raisonne- 
ments^ que  le  changement  d'état  est  dû  à  des  variations  infini- 
ment petites  de  température  ou  de  pression^  et^  par  suite,  on  ne 
doit  s'attendre  à  voir  réussir  complètement  les  vériQcations 
expérimentales  qu'autant  que  le  phénomène  est  produit  par 
une  variation  négligeable  de  ces  quantités.  L'hypothèse>  expri- 
mée ou  non^  est  toujours  au  fond  du  calcul^  puisque,  après  avoir 
nommé  u  et  v  les  volumes  avant  et  après  et  L  la  chaleur 
fournie  pendant  la  durée  du  phénomène^  on  suppose  ces  trois 
quantités  relatives  à  une  température  t  unique.  En  toute  ri- 
gueur^  un  changement  d'état  exige,  sous  pression  constante 
par  exemple^  une  élévation  de  température  qui  n'est  pas  infini- 
ment petite  dans  le  sens  véritable  de  ce  mot,  et  le  phénomène 
se  produit  avec  une  rapidité  ordinairement  très-grande,  mais 
cependant  d'une  manière  continue.  Le  commencement  et  la 
fin  ne  peuvent  être  précisés  mathématiquement;  ils  ne  peuvent 
mêmepasétredéûnisavecuneapproximalionsatisfaisantequand 
iU'agit  delà  fusion  de  certains  solides.  Dans  les  calculs  relatifs 
aux  vaporisations^  par  exemple;^  on  fait  usage  des  chaleurs  la- 
tentes obtenues  par  les  expérimentateurs  en  employant  dans  les 
calculs  ju^gu'd  la  saturation  les  capacités  à  l'état  liquide  et  à 
l'état  gazeux  loin  de  la  saturation;  la  valeur  adoptée  pour  L 
et  par  suite  pour  le  premier  membre  de  l'équation  (120)  est 
donc  relative  à  une  substance  idéale  qui  se  comporterait  de 
psurt  et  d'autre  très-près  du  changement  d'état  comme  la  sub- 
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siance  réelle  loin  de  la  saturation  et  n'en  différerait  qu'en  ce 
que  ce  changement  d'état  serait  produit  par  une  yariation 
infiniment  petite  de  température  ou  de  pression.  Pour  être 
conséquent  et  pour  donner  aux  quantités  v  et  u  un  sens  précis 
rentrant  dans  Thypothèse  qui  alors  se  vérifie  par  définition, 
il  faut  bien  fixer  encore  ces  deux  volumes  au  moyen  de  la 
même  substance  idéale  et  les  déterminer  par  des  procédés  dé- 
duits de  cette  manière  de  les  envisager.  Il  n'en  demeure  pas 
moins  nécessaire,  pour  qu'on  ait  le  droit  de  regarder  la  for- 
mule comme  fort  approchée ,  que  la  substance  réelle  change 
d'état  par  une  variation  très- faible  de  température  ou  de  pres- 
sion; car  le  principe  de  l'égalité  de  rendement  n'est  établi 
que  pour  les  substances  réelles^  et  l'emploi  de  la  substance 
idéale  amène  entre  autres  changements  la  concentration^  aune 
température  unique^  de  la  chaleur  latente  contenue  dans  un 
intervalle  très-petit,  mais  non  nul.  On  a  essayé^  dans  l'étude  de 
la  fusion  de  certains  solides^  de  déterminer  les  chaleurs  spéci- 
fiques quand  les  modifications  qui  constituent  le  changement 
d'état  sont  commencées^  afin  d'obtenir  la  chaleur  latente  avec 
une  approximation  plus  grande.  Puisque  le  phénomène  est 
continu^  un  succès  complet  dans  ce  genre  de  correction,  $Hl 
était  possible,  amènerait  la  coïncidence  exacte  de  ce  qu'on 
prendrait  pour  le  commencement  et  la  fin  du  phénomène  ;  la 
chaleur  latente  deviendrait  nuUe^  ainsi  que  la  différence  i?— u, 
et  réquation  (120)  se  réduirait  à  0  =  0.  La  théorie  ne  s'oppose 
point  sans  doute  à  ce  qu'on  fixe  autrement  que  par  la  considé- 
tion  de  la  substance  idéale  indiquée  plus  haut  le  commence-^ 
ment  et  la  fin  du  changement  d'état;  mais,  pour  l'application, 
effective  de  la  formule,  il  faut  que  le  moyen  employé  soit  pré^ 
ciSy  qu'il  détermine  un  intervalle  de  température  négligeable 
et  n'exige  que  des  mesures  possibles.  En  respectant  ces  condi-^ 
tions,  on  pourrait  même  appliquer  légitimement  l'équatioc». 
(120)  à  une  partie  du  phénomène;  mais  elles  sont  très-difflcila^ 
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à  concilier,  et  cette  yue  purement  théorique  ne  sera  peut-être 
jamais  utilisée. 

Dans  rétat  actuel  de  la  science^  ainsi  que  je  Tai  dit  déjà,  le 
premier  membre  de  (120)  est  connu  par  rapport  à  la  substance 
idéale^  et  il  est  naturel  de  le  comparer  avec  le  premier  membre 
évalué  au  même  point  de  vue.  Le  volume  u  du  liquide  est 
très-petit  en  comparaison  du  volume  v  de  la  vapeur,  dont  la 
mesure  est  la  seule  difQculté  sérieuse  ;  toutefois,  en  écartant 
la  nécessité  de  faire  les  expériences  à  saturation^  on  les  rend 
plus  abordables.  Voici  une  marche  qui  me  semble  pouvoir  être 
adoptée. 

On  vaporiserait  un  poids  connu  de  liquide  dans  un  espace 
connu  et  limité  avec  précision^  puis,  à  diverses  reprises^  on 
ferait  varier  la  température  en  changeant  la  pression  de  ma- 
nière à  maintenir  constant  le  volume  sans  trop  approcher  de 
la  saturation.  Après  avoir  opéré  toutes  les  corrections,  y  com- 
pris celle  qui  est  relative  à  Faction  condensante  des  surfaces^ 
laquelle  serait  moins  difQcile  à  cause  de  Tcloignement  de  la 
saturation^  on  tracerait  une  ligne  ÂB  (fig.  9)  ayant  pour  ab- 


scisses les  températures  et  pour  ordonnées  les  tensions  en  milli- 
mètres de  mercure. 

11  suffirait  de  construire  ensuite  la  ligne  CD  des  tensions 
>&aximum  de  H.  Regnault  pour  obtenir,  en  prolongeant  AB, 
^e  intersection  qui  donnerait  la  température  et  la  tension 
iQaiimum  correspondant  au  volume  relatif  pour  lequel  se 
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ferait  la  série  d'obçervations.  D'autres  séries  fourniraient^  en 
augmentant  ou  diminuant  le  poids  du  liquide^  les  valeurs  de 
V  pour  d'autres  températures,  et  on  dresserait  un  tableau  exact 
des  volumes  à  saturation  et  par  suite  des  différences  d  — ti 
nécessaires  à  connaître  pour  opérer  les  vérifications  qui  pour- 
raient consister,  par  exemple,  en  un  grand  nombre  de  déler- 
minations  de  Téquivalent  mécanique  de  la  chaleur  coïncidant 
ensemble,  aux  erreurs  d'expériences  près. 

Si  la  ligne  AB  ne  s'écartait  pas  sensiblement  d'une  droite, 
on  en  conclurait  que,  dans  les  circonstances  considérées,  la 
dérivée  du  travail  interne  par  rapport  au  volume  est  sensible- 
ment indépendante  de  la  température  ;  on  serait  mis  en  pos- 
session d'une  donnée  précieuse  sur  la  nature  intime  des  sub- 
stances soumises  à  cette  étude.  Dans  ce  cas,  on  obtiendrait 
d'ailleurs  avec  facilité  la  valeur  de  cette  dérivée  en  retran- 
chant du  coefficient  angulaire  de  la  droite  AB  le  produit  de 

l'abscisse  à  l'origine  par  — j-^ ,  ou  bien,  ce  qui  équivaut,  en 

calculant,  pour  deux  températures  suffisamment  distantes^  la 
quantité 

Les  mêmes  expériences  fourniraient  la  valeur  du  coefficient  de 
dilatation  à  volume  constant,  dont  la  connaissance  eût  été  si 
utile  pour  donner  plus  de  précision  aux  calculs  de  seconde 
approximation  relatifs  aux  chaleur  latentes.  Ou  l'obtiendrait 
au  moyen  des  mêmes  données  et  de  la  relation 

On  calculei*ait  ensuite  sans  difficulté  le  covolume. 

liquéfactions.-'Les  formules  (i  17),  (118),  (i  19),  (120)  ont  été 
établies  d'une  manière  générale;  elles  s'appliquent  aussi  bien 
au  passage  de  l'état  solide  à  Tétat  liquide  qu'au  passage  de 
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réiat  liquide  à  Tétat  gazeux;  mais  il  ne  faut  pas  oublier  que 
leur  démonstration,  ainsi  que  je  Tai  fait  remarquer,  suppose 
négligeable  la  variation  de  température  pendant  laquelle  le 
changement  d'état  s'opère,  ce  qui  n'a  pas  toujours  lieu  dans  les 
solides^  dont  certains  se  ramollissent  peu  à  peu  au  lieu  de  se 
liquéfier  brusquement.  La  plupart  des  vérifications  sont  im- 
possibles par  suite  du  manque  actuel  de  données  expérimen- 
tales. M.  W.  Thomson  s'est  servi  de  l'équation  (120)  pour  cal- 
culer en  y  faisant  <=o,  M=o,ooio87,  V = 0,001,  L  =  79,06 
la  valeur  de  la  dérivée  h^  que  Ton  trouve  égale  à  140  atmos- 
phères et  négative.  Ce  savant  en  a  conclu  que .  le  point  de 
fusion  de  la  glace  s'abaisse  de  i  degré  pour  un  accroissement 

•de  pression  de  140  atmosphères  ou  --r-  de  degré  par  atmos- 
phère. M.  J.  Thomson  a  plus  tard  constaté  par  expériences  que 
sous  les  pressions  8»*°^,!  et  i6»*°^,8  le  point  de  fusion  «st 
—o^oSg  et  — o%i29,  ^^  ^"^  donne  bien  une  variation  de 

~-  =  0,007  P^r  atmosphère. 

La  formule  (119)  contient  deux  Capacités  dont  les  définitions 
précises  ont  été  données  dans  le  n°  48  ;  elle  ne  sont  réellement 
pas  connues  ;  par  exemple,  pour  la  glace  prise  avant  et  après 
sa  fusion,  on  doit  employer  ici  les  quantités  de  chaleur  cor- 
respondant à  la  variation  de  température  de  i  degré  accom- 
pagnée d^un  accroissement  de  pression  de  i4o  atmosphères  et 
non  sous  pression  constante.  Si  ces  capacités  différaient  peu, 
ce  qui  n'est  pas  du  tout  certain,  des  capacités  à  pression  con- 
stante I  et  o,5o4,  onaurait,  à— 1  degré  sous  140 atmosphères, 
en  faisant  les  substitutions  dans  (119), 

I 

y  =  0,724; 

c'est-à-dire  que  la  diminution  de  chaleur  latente  serait 
o,oo52  calorie  pour  chaque  accroissement  de  pression  de 
I  atmosphère^ 
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CHAPITRE   VIII 

molécalaires . 


ATTRACTION  AU  CONTACT. 

Nous  avons  vu  dans  le  chapitre  V  comment  la  théorie  mé- 
canique de  la  chaleur  conduit  à  des  formules  qui  fournissent 
les  valeurs  des  dérivées  du  travail  interne  lorsqu'aucune  dea 
données  expérimentales  nécessaires  ne  fait  défaut.  Avant  la 
découverte  des  principes  nouveaux,  de  telles  questions  étaient 
véritablement  inabordables.  Leur  importance  en  mécanique, 
en  physique  et  en  chimie  est  si  grande  qu'on  ne  doit  pas 
craindre  d*en  faire  une  étude  détaillée  ;  nous  allons  nous  y 
livrer  dans  ce  chapitre  et  dans  le  suivant.  Nous  ferons  ser- 
vir les  relations  obtenues,  en  les  associant  avec  d'autres  quand 
le  besoin  s'en  fera  sentir,  à  la  démonstration  de  théorèmes  et 
de  lois  qui  ont  rapport  aux  propriétés  les  plus  intimes  de  la 
matière.  Mais,  avant  de  commencer,  il  est  utile  de  faire  une 
remarque  mise  en  avant  par  la  plupart  des  auteurs  qui  ont 
écrit  sur  cette  matière  :  le  travail  interne  dépend  surtout  du 
volume  qui  ne  peut  s'accroître  sans  que  les  attractions  molé- 
culaires soient  surmontées;  il  doit  arriver  cependant  que, 
dans  la  plupart  des  cas,  une  variation  de  température  à  volume 
maintenu  constant  entraine  des  changements  de  position  des 
molécules  et  par  suite  la  production  d'un  travail  interne. 
Toutefois,  nous  admettrons  avec  presque  tous  les  savants^  et 
cela  semble  être  une  conséquence  des  faits  connus,  qu'en  l'ab- 
sence de  tout  travail  chimique  appréciable,  cette  dernière 
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►ortion  du  travail  interne  est  généralement  beaucoup  plus 
aible  que  celle  qui  dépend  du  volume  et  qu'elle  peut  être 
légligée  au  moins  dans  une  première  approximation.  Au  reste, 
a  relation  (65)  et  la  loi  qui  en  découle  caractérisent  les  corps 
lans  lesquels  le  travail  dépend  exclusivement  du  volume; 
71)  et  (78)  fournissent  des  relations  équivalentes  plus  com- 
modes dans  certaines  applications: 

fdpV 

(,85)  E((/-c)+T^=o, 

(186)  ECc'— c)=io333T^. 

P 

Lorsque  les  données  physiques  relatives  à  un  corps  vérifient 
Tune  des  équations  (65),  (i85),  (186),  on  peut  calculer  le  tra- 
vail interne  au  moyen  de  la  formule  (64)  ou  de  la  formule  (77); 
m^is  là  ne  se  borne  point  leur  utilité.  Le  nombre  obtenu  par 
dies  fait  connaître  en  même  temps  deux  autres  quantités  d'une 
jrande  importance  au  sujet  desquelles  il  est  nécessaire  d'éta- 
blir de  nouveaux  théorèmes  :  l'attraction  au  contact  et  le  travail 
le  désagrégation  totale. 

Attraction  au  contact.  —  Concevons  dans  un  corps  une 
section  plane  qui  le  partage  en  deux  parties.  Si  Ton  veut  sé- 
parer ces  parties,  on  devra  vaincre  une  force  d'attraction  totale 
qui,  rapportée  au  mètre  carré,  sera  indépendante  de  l'étendue 
de  la  surface  de  séparation  et  aussi  des  dimensions  de  chaque 
partie  perpendiculairement  à  cette  surface  pourvu  qu'elles 
dépassent  le  rayon  e  de  la  sphère  d'attraction  sensible.  Soit  A 
cette  force  que  nous  nommerons  attraction  au  contact;  pour 
chaque  élément  de  la  surface  de  séparation,  elle  est  la  somme 
des  composantes  normales  des  attractions  des  molécules  situées 
ïur  des  droites  qui  traversent  cet  élément.  Pour  démontrer 

l'égalité  numérique  de  la  dérivée     »  ^  '     du  travail  interne 

10 
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et  de  l'atiractioa  au  contact  A^sapposcmsiinaccroisBaiKstde 
Tolume  du  pendant  lecpiel  une  distance  qudeoaque  prise  dans 
le  corps  croîtra  d'une  fraction  ^  de  sa  Taleor,  et  su^il  x,  y,  z 
les  coordonnées  d'un  point  rapporté  à  trois  axes  reetangulaîres. 
Con^dérons  un  cube  très-petit  ayant  pour  dinoenaoïis  iniliaks 
ixj  ^2f,  $2  et  évaluons  le  trayail  qui  accompagne  la  dlalatÙMi 
du    corps  supposé    homogène.     Pendant   que  ^   derieot 
ix  (I  +  A)?  ^6  ^^^^  snmuHite  les  attractions  des  mcdécnks 
situées  de  part  et  diantre  et  dont  la  résultante  A^^yèz  tend 
yers  A^yèz  à  mesure  que  8x  diminue  ;  A^  est  oHmidre  que 
A  qui  doit  en  prendre  la  place  lorsqu^on  passe  à  la  limite  :  cda 
résulte  des  définitions.  Le  trayail  correspondant  à  l'accroisse- 
ment de  ^x  est  donc 

\^y  ^yxk^x. 

Pendant  Faccroissemaat  deèy^  la  force  est  A^  èz}ix{i+k) 
et  te  diemin  parcouru  ^^9;  on  a  donc  pour  expression  du 
trayail 

A^èxiyèzk{i+k). 

Enfin  l'accroissement  de  iz  est  accompagné  d*un  trayail 

et  le  trayail  complet  produit  par  le  cube  pendant  sa  dilatatioD 
a  pour  yaleur 

A,*x*»Jz(3ii:+3if  +  *^). 

Rien  ne  s'oppose  à  ce  qu'on  imagine  le  yolume  total  u  décom- 
posé en  cubes  égaux  à  celui  dont  il  yient  d'êlre  question  et 
alors  on  a  pour  la  somme  des  trayaux  analogues 

AiW(3t+3A*+*')    ou    A,du. 

Cette  quantité  est  plus  faible  que  )e  travail  interne^  puisqu'il 
s'accomplit  aussi  du  travail  dans  Tintérieur  des  cubes  ;  mais 
l'erreur  commise  est  d'autant  moindre  que  èx  est  lui-même 
plus  faible^  et  elle  disparait  totalement  lorsqu'on  passe  à  la 
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limite,  ce  qui  exige  qu'on  remplace  Aj  par  A.  On  a  donc  en 
supprimant  le  facteur  commun  du, 

(.87)  ^=A 

et  Ton  arrive  à  ce  théorème  : 

La  dérivée  partielle  du  travail  mécanique  interne  prise  par 
rapport  au  volume  égale  l'attraction  par  mètre  carré  qu'exer- 
cent l'une  sur  Vautre  les  deux  parties  du  corps  situées  des  deux 
côtés  d'une  section  plane. 

Quand  il  s'agit  des  solides  et  des  liquides,  le  second  termede 
la  valeur  (77)  trouvée  précédemment  est  négligeable,  et  l'on  a 

(188)  A=  10333  (274 +  0|^; 

quand  t  est  nul  ou  négligeable  en  présence  de  274,  comme 
cela  arrive  aux  températures  ordinaires,  il  vient 

(x! 

(189)  A  =  io333  X  274,4  g-. 

Si  un  corps  a  pour  densité  par  rapport  à  l'eau  A  =  5,  on  peut 
concevoir  chaque  cinquième  de  ses  molécules  distribué  uni- 
formément dans  l'espace  que  ce  corps  occupe  et  nommer  a 
l'attraction  au  contact  due  à  Tun  de  ces  cinquièmes  seulement  ; 
alors  A  vaudra  évidemment  vingt-cinq  fois  a  et,  en  général, 
on  aura  la  relation 

{190)  A  =  aA«. 

Il  résulte  de  (188)  et  (190)  que,  dans  les  solides  et  les  liquides^ 
le  quotient  obtenu  en  divisant  le  coefficient  de  dilatation  à 
pres&ion  constante  par  le  coefficient  de  compressibilité  est  pro- 
fortionnel  au  carré  de  la  demité  et  en  raison  inverse  du  binôme 
i^  dilatation. 
La  valeur  de  ^  est  encore  inconnue  pour  la  plupart  des  corps  ; 
remplaçons  dans  (189)  cette  quantité  par  son  expression  au 
moyen  du  coefficient  d'élasticité  Q  et  substituons  en  même 
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temps  pour  Â  sa  valeur  (190);  il  vient,  en  rapportant  désormais 
les  attractions  au  contact  au  millimètre  carré. 


(191) 


1000  000  A  A*' 


.  3 


k  désigne  un  nombre  que  Poisson  croyait  égal  à  -9  tandis  que 

Cagnard  lui  attribuait  lavaleur2et  M.Wertheimle  faisait  égala 
l'unité  seulement.  Les  théoriciens  ont  basé  leurs  calculs  relatifs 
à  rélaslicité  sur  des  hypothèses  incertaines,  et  les  observateurs 
n'ont  soumis  à  leurs  expériences  que  des  corps  trop  peu  variés 
pour  qu'on  puisse,  dans  Tétat  actuel  de  la  science,  affirmer 
même  que  k  est  constant  pour  tous  les  corps  solides.  Voici  les 
résultats  obtenus  pour  cinq  métaux  : 


Fer 

Fer 

Cuivre.  . . . 
Cuivre. . . . 
Palladium. 
Palladium. 

Or 

Or 

Platine.. . . 
Platine.. . . 


A 

e 

28 

» 

32 

53 

» 

98 

» 

99 
» 

a' 

Q 

Afc 

7.8 
8,9 

» 

11,3 

» 

19,25 

» 

22 

» 

0,0000124 

» 

0,0000171 
0,0000100 

0,00001 5 

» 

0,0000090 

18600 
20800 
I0520 

12450 

9789 

II044 
8i3i 

5584 
i5520 
i7i5o 

189,9 
212,3 

148,1 
175,3 
80,59 

90»  9 
101,1 

69*4^ 
ii5,o 

127,1 

3,121 

3,490 
1,870 

2,2l3 

o,63ii 
0,7121 
0,2728 
0,1874 
0,2376 
0,2626 


ae»K 

MOTBMNBS. 

2447 
2736 

2591 

1914 
2266 

2070 

1773 
2000 

1887 

2620 
Ï799 

2209 

2329 
2573 

2451 

Ces  métaux  sont  rangés  ici  dans  Tordre  que  leur  assignenlles 
équivalents  chimiques,  et  cela  rend  facile  à  apercevoir  la  loi 
qui  régit  les  attractions  au  contact  ramenées  à  Tunité  de  poids 
spécifique.  A  Tinspection  de  la  septième  colonne,  on  reconnaît 
de  suite  qu'elles  décroissent  plus  vite  que  les  inverses  des  équi- 
valents :  par  exemple,  l'équivalent  de  l'or  est  à  peu  près  triple 
de  celui  du  cuivre,  et  la  valeur  de  a  pour  ce  dernier  métal  est 
environ  neuf  fois  plus  grande.  S'il  en  était  ainsi  pour  les  autres 
corps  simples,  on  serait  conduit  à  la  loi  suivante  : 


ACTIONS   HOLÉCCLAIRES.  OQ 

Les  attractions  au  contact  des  corps  simples  ramenées  à 
Vunité  de  densité  sont  en  raison  inverse  des  carrés  de  leurs 
équivalents  chimiques,  ou,  ce  qui  équivaut,  le  produit  de  l'at- 
traction au  contact  d'un  corps  simple  ramenée  à  l'unité  de  poids 
spécifique  par  le  carré  de  son  équivalent  est  une  quantité 
constante. 

La  neuvième  colonne  du  tableau  renferme  ces  produits  dont 

la  moyenne  est  ^^-  Les  écarts  pour  ces  cinq  métaux  sont 

moindres  que  ceux  que  l'on  remarque  pour  un  même  métal 
quand  on  tient  compte  de  l'incertitude  des  données  ;  il  y  a  donc 
lieu  à  admettre  cette  loi,  car  il  par^t  impossible  d'attribuer 
au  hasard  les  quatre  vérifications  dont  il  s'agit  :  elle  sera  d'ail- 
leurs plus  loin  amplement  confirmée. 

Voici  maintenant  tes  résultats  obtenus  en  appliquant  la  for* 
mule  (189)  à  quelques  liquides: 
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Remarque.  — 11  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que,  dans  ce  qui 
précède,  l'attraction  au  contact  est  obtenue  en  supposant  que 
le  travail  interne  dépend  du  volume  seul.  Dans  les  cas  où 
il  en  est  autrement,  lorsque,  par  exemple,  une  élévation  de 
température  à  volume  constant  suffit  pour  changer  le  groupe* 
ment  moléculaire  ou  rendre  moins  intime  la  combinaison  des 
éléments  d'un  corps  qu'on  étudie,  les  valeurs  de  ca'  et  de  ^ 
peuvent  être  altérées  par  cette  circonstance  qui  n'influe  pas 
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d'ailleurs  sur  ratlraction  au  contact^  force  qui,  comme  on  le 
verra  plus  loin,  ne  dépend  que  de  la  densité  et  de  la  nature 
chimique.  11  est  donc  à  craindre  que  les  valeurs  qui  viennent 
d'ôtreobtenuesnesoient  pas  toujours  suffisamment  approchées. 
Nous  verrons  plus  loin  une  formule  avec  laquelle  ce  genre 
d'erreurs  est  beaucoup  moins  à  craindre  ;  quand  les  données 
fournies  par  l'observation  seront  plus  nombreuses^  on  pourra 
d'alieurs  faire  servir  la  loi  précédemment  obtenue  et  celles  que 
nous  y  joindrons^  à  distinguer  et  à  mettre  à  part  un  petit 
nombre  de  résultats  peu  dignes  de  confiance. 

Seconde  remarque.  —  L'attraction  au  contact  étant  la  force 
à  vaincre  pour  produire  la  rupture^  d'un  fil  métallique  par 
exemple^  on  peut  être  surpris  de  voir  qu'elle  l'emporte  en 
général  sur  la  résistance  à  la  rupture  mesurée  par  des  obser- 
vateurs habiles;  mais  cela  tient  à  ce  qu'il  est  impossible^  dans 
les  expériences^  d'égaliser  la  tension.  On  peut  légitimement 
comparer  le  fil  à  un  faisceau  de  fils  plus  fins  qui^  tendus  iné- 
galement, se  rompraient  les  uns  après  les  autres.  La  différence 
est  considérable  pour  les  liquides^  même  après  les  expériences 
intéressantes  de  M.  Donny^  qui  montrent  que  la  cohésion  est 
beaucoup  plus  grande  dans  Peau  qu'on  ne  le  croit  générale- 
ment ;  mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  ce  qui  vient 
d'être  dit  pour  les  solides  s'applique  mieux  encore  aux  li- 
quides. 

Travail  de  désagrégation  totale.  —  Soit  u  le  volume  d'un 
kilogramme  d'un  corps  quelconque  à  la  température  t  main- 
tenue constante  et  sous  la  pression  j).  Supposons  pour  fixer  les 
idées  que  ce  corps  ait  la  forme  cubique  et  partageons  -le  au 
moyen  de  plans  parallèles  en  n  tranches  d'épaisseur  très-petite 
8œ  et  de  base  s  ;  on  a  alors 

(192)  u  =  ns8x. 

Lorsqu'on  veut  séparer  Tune  de  l'autre  deux  parties  du  cube 
dont  répaisseur  surpasse  la  dislance  e  au-delà  de  laquelle  les 
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attractions  cessent  d'être  sensibles^  il  faut  vaincre  d'abord 
l'attraction  au  contact  sA  ;  mais  la  résistance  à  surmonter  dé- 
croit très-Tite  à  mesure  que  les  deux  tranches  s'éloignent  pa- 
rallèlement Tune  de  l'autre^  nommons-la  sy  lorsqu'elles  sont 
séparées  par  une  distance  x<it.  A  la  distance  x  +  8x,  elle 
sera  sy  +  s8y,  et  si  Ton  suppose  fixe  la  première  partie  du 
cube^  il  suffit  évidemment  de  soustraire  ces  deux  quantités 
Tune  de  l'autre  pour  avoir  l'attraction  de  cette  partie  fixe, 
d^épaisseur  plus  grande  que  &,  sur  la  couche  d'épaisseur  8œ 
comprise  entre  les  distances  x  et  x-i-Sx;  cela  donne 

—  s^y. 

Pendant  un  éloignement  8x,  cette  tranche  est  attirée  de  moins 
en  moins  ;  par  conséquent  le  travail  dépensé  est  inférieur  à 

-^sèx  8y, 
La  séparation  complète  exige  un  travail  moindre  que 


—  b8x  f    ^y  =  sX8x. 


Si^  pendant  le  parcours  ^x,  on  attribue  au  contraire  à  la 
force  la  valeur  qu'elle  possède  à  la  fin^  on  obtient  un  résultat 
trop  faible  ;  ainsi  le  travail  nécessaire  pour  séparer  une  tranche 

surpasse 

s{k  +  ^A)8x. 

Pour  isoler  les  n  tranches  dont  le  corps  entier  se  compose,  on 

voit,  en  tenant  compte  de  (192),  qu'il  faut  un  travail  compris 

entre 

Au    et    (A  +  ^A)u. 

Si  Ton  fait  décroître  8x  de  plus  en  plus,  ^A  devient  négh- 
geable,  et  il  reste  pour  valeur 

{193)  Au. 

n  est  évidemment  permis  de  ne  pas  tenir  compte  de  ce  que 
les  parties  voisines  de  la  surface  ont  d'incomplet,  de  ce  que 


152  CHAPITRE  Vin. 

Ton  effectue  réellement  n  —  i  séparations  et  non  n  ;  enfin  de 
ce  que  la  surface  primitive  peut  différer  de  celle  d'un  cube  : 
tout  cela  est  négligeable. 

Le  partage  ultérieur  d'une  tranche  en  filets  n'exige  qu'un 
travail  infiniment  petit  du  premier  ordre^  et  le  partage  des 
filets  en  cubes  n'occasionne  même  plus  qu'une  dépense  de  tra- 
vail infiniment  petite  du  second  ordre  ;  en  d'autres  termes, 
dans  une  tranche  d'épaisseur  infiniment  petite^  la  ténacité  ou 
l'attraction  au  contact  a  disparu.  Ainsi,  on  arrive  à  ce  nou« 
veau  théorème  : 

Le  travail  de  désagrégation  totale  d'un  kilogramme  d'tin 
corps  quelconque  égale  le  produit  de  l'attraction  au  contact  par 
le  volume,  ou^  ce  qui  équivaut,  le  travail  de  désagrégation  to- 
tale de  l'unité  de  volume  égale  F  attraction  au  contact. 

M.  Massieu^  ingénieur  des  mines  et  mon  collègue  à  la  Faculté 
de  Rennes,  m'a  proposé  une  démonstration  différente^  que  je 
vais  donner  ici  avant  d'exposer  une  partie  des  conséquences 
de  mon  théorème. 

a  Désignons  par  f{f)  l'attraction  de  deux  points  matériels  du 
poids  d'un  kilogramme^  à  la  distance  p;  /*(p)  étant  une  fonction 
qui  décroît  vite  et  qui  s'annuUe  dès  que  p  atteint  une  certaine 
valeur  limite  e  toujours  très-petite. 

i*"  Valeur  de  V attraction  au  contact,  — »  Soit  maintenant  un 
point  matériel  M  de  un  kilogramme  et  cherchons  son  attrac- 

Fig.  10. 
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tiou  sur  un  corps  indéfini  RSTU  {fig.  lo)  limité  du  côté  du 
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)oint  M  par  une  surface  plane  RS.  Prenons  dans  ce  corps^ 
lont  le  poids  spéciflque  est  représenté  par  A^  une  couche  inû- 
liment  mince  PQ,  dont  la  distance  MV  au  point  M  sera  désignée 
)ar  r,  \  représentant  ia  distance  MPf  du  point  M  à  la  surface  li- 
mite RS.  Nous  allons  chercher  Tattraclion  sur  le  point  M  de 
la  couche  PQ  indéfinie  et  d'épaisseur  infiniment  petite  dr. 

x>  Considérons  un  petit  cylindre  découpé  normalement  dans 
cette  couche  PQ  et  ayant  pour  base  l'espace  annulaire  cLotl  com- 
pris entre  deux  cercles  de  centre  V  et  de  rayons  Va  et  Va'. 
L'attraction  de  ce  petit  cylindre  sur  le  point  M  sera  dirigée 
suivant  MV  et  sera  égale^  en  désignant  Va  par  R,  aa'  par  dR  et 
l'angle  VM  a  par  6,  à 

2'7rRdRdrA/*(p)cos6, 

p  étant  la  distance  Ma  ;  or  on  a 

R«  +  r«=û«,    cos6  =  ~. 

Comme  r  est  constant  pour  toute  la  couche  PQ^  on  aura 
RdR=pdp    et    RdRcos6  =  rdp. 

La  force  attractive  du  petit  cylindre  annulaire  aa'  sera  donc 

2irArdr/'(p)dp 

et  l'attraction  dE  de  la  couche  totale  PQ  sera 

f(p)dp. 

^(p]dp  est  une  fonction  de  r  qui  s'annuUe  dès  qu'on  a 

*"  >  e  puisque  alors  /"( p  )  est  nul. 
»  Posons 

/oo 
^f(p)dp  =  <p(r); 

f  (0  s'annuUera  aussi  dès  que  r  sera  >  i  ;  nous  aurons  donc 

dE  =  27rA<p(r)dr. 
Ea  intégrant  cette  expression  depui8r=MN  ou  X  jusqu'à  r=oo , 


/. 
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ou  simplement  jusqu'à  r=:8,  j'aurai  la  valeur  de  rattraction 
E  exercée  par  tout  le  corps  RSTU  sur  le  point  M  ;  c'est-à-dire 


E  =  27vA  /    o(r)dr. 


Ceci  posé,  nous  allons  facilement  trouver  Texpression  de  Tat- 
traction  au  contact  par  unité  de  surface,  par  mètre  carré  par 
exemple. 

»  Soit  un  corps  indéfini  divisé  idéalement  en  deux  parties 
X  et  Y  {fig,  1 1)  par  «i  |ilan  RS. 

Fig.  H. 
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»  Supposons  que  nous  prenions  dans  le  plan  PQ  une  surface 
de  I  mètre  carré  ;  l'attraction  au  contact  des  deux  parties  X  et 
Y  l'une  sur  Tautre  sera  la  résultante  des  attractions  de  la  partie 
X,  et  toutes  ses  attractions  seront  normales  à  RS  ;  on  n'aura 
donc  qu'à  les  ajouter  pour  avoir  leur  résultante. 

»  L'attraction  d  A  exercée  par  la  partie  X  sur  la  couche  pi 
de  la  partie  Y  située  à  la  distance  1  de  la  surface  de  séparation 
RS  et  d'épaisseur  dl  sera,  par  mètre  carré,  d'après  ce  qu* 
précède, 

dA=2^ç^X^d'k  j    <p(r)dri=27rA*d)i  /    (f{r)dr. 

»  Si  nous  intégrons  Fexpression  précédente  depuis  1=^  ^ 
jusqu'à  >  =  e,  nous  aurons,  pour  Tattraction  au  contact  pa^ 
unité  de  ^urfacej 

A  =  27rAM    dl  1    9(r)dr, 
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OU  bien,  en  remarquant  que  —  1    <p(r)  dr  =  —  <p(>.)    et  en 
intégrant  par  parties 

Or  la  première  partie  de  la  valeur  de  A  est  nulle  ;  on  a  donc 


A  =  27rA«  I    r<p(r)dr. 


20  Travail  de  désagrégation  totale.  -—  »  Une  molécule  M 
est  soumise  à  Tattraction  de  toutes  les  molécules  qui  Fen- 
tourent  jusqu'à  la  distance  limite  e;  la  désagrégation  sera  com- 
plète, par  définition,  quand  chaque  molécule  H  du  corps  aura 
été  amenée  à  une  distance  de  toutes  les  autres  plus  grande  que  e. 

B  Le  travail  total  de  désagrégation  s'obtiendra  en  prenant  la 
somme  des  travaux  de  toutes  les  forces  réciproques  exercées 
par  les  molécules  les  unes  sur  les  autres,  depuis  les  positions 
que  ces  molécules  occupent,  jusqu'à  celles  où  elles  doivent 
être  amenées  pour  que  la  désagrégation  soit  complète.  Cher- 

choQS  d'abord  le  travai  1  opéré  dans  la  désagrégation  par  les  forces 

qui  agissent  sur  une  molécule  M  du  corps;  nous  désignerons 

par  ]L  le  poids  de  cette  molécule. 
'Imaginons  autour  du  point  M  (/i^.  12)  une  couche  matérielle 

Fig.13. 


lo&niment  mince,  comprise  entre  deux  sphères  de  centre  H 
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et  de  rayons  reir+dr;\e  poids  de  cette  couche  sera 

4iïr*drx  A, 

et  le  travail  opéré  par  les  forces  attractives  que  les  divers  élé- 
ments de  cette  couche  exercent  sur  la  molécule  M,  dans  la  dé- 
sagrégation complète^  sera 

4irr*A(jL(ir  /    /'(p)dp. 

Si  nous  intégrons  maintenant  cette  expression  depuis  r=o 
jusqu'à  r  =  6^  nous  aurons  le  travail  dT  de  toutes  les  forces  at- 
tractives exercées  sur  la  molécule  M  par  toutes  les  autres  ;  nous 
aurons  donc 

dT=47rA[jLp  r^dr  rV(p)dr=47rA(iL  P<p(r)  rdr. 

Soit  n  le  nombre  des  molécules  de  poids  [i  comprises  dans 
Tunité  de  volume  du  corps  :  en  multipliant  Texpression  précé- 
dente par  n,  on  aurait  la  valeur  non  pas  du  travail  total  T  de 
désagrégation,  mais  du  double  du  travail,  puisque  les  forces 
attractives  exercées  par  les  molécules  les  unes  sur  les  autres 
sont  réciproques  et  qu'en  faisant  ce  qui  vient  d'être  dit  on  aura 
compté  deux  fois  le  travail  de  chacune  de  ces  forces  ;  on  aura 
donc 

T  =  2irn(jLA/    (p(r)rdr; 

J    0 

mais  n[iL  n*est  autre  chose  que  le  poids  de  toutes  les  molécules 
comprises  dans  Tunité  de  volume,  on  a  donc 

n(jL  =  A; 


d'où 


d'où 


=  2'jrA*  I    (p(r)rdr, 

J  0 


T  =  A    et    a  =  2ir|    cp(r)rdr. 
A  est  Fattraction  au  contact  par  unité  de  surface,  T  est  le  tra- 
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« 

vail  de  désagrégation  totale  de  Tunité  de  volume  ;  le  travail  de 
désagrégation  totale  pour  le  volume  u  sera  donc  Au,  et,  si  u 
représente  le  volume  d'un  kilogramme  de  la  substance^  Au 
sera  le  travail  de  désagrégation  totale  de  ce  kilogramme.  » 

Etudions  maintenant  les  conséquences  du  théorème  relatif 
au  travail  de  désagrégation  totale.  Dans  Fexpression  Au  on 

peut  d'abord  remplacer  les  deux  facteurs  par  a  A*  et ; 

il  en  résulte 

(194)  Au  =  aA'u  = = 


1000       lOOOOOOU 

et  l'on  arrive  à  la  loi  suivante  : 

Pour  un  même  corps  prenant  des  volumes  variés^  le  travail 
de  désagrégation  restant  à  accomplir  est  proportionnel  à  la 
densité  ou  en  raison  inverse  du  volume, 

Celaposé^  considérons  un  kilogramme  d'un  liquide  à  satura- 
tion,  c'est-à-dire  sous  la  pression  de  la  vapeur  saturée  qu'il 
peut  produire  à  la  température  à  laquelle  il  se  trouve^  et  con- 
servons les  notations  précédemment  employées.  Pour  passer  à 
l'état  de  vapeur,  ce  corps  exige  une  quantité  de  chaleur  équi- 
valente au  travail  EL;  si  Ton  retranche  le  travail  externe 
P(t?— u)  et  si  Ton  ajoute  le  travail  A^v  de  désagrégation  totale, 
en  parlant  de  l'état  gazeux,  on  obtient  évidemment  le  travail 
total  de  désagrégation  à  partir  de  l'état  liquide;  on  a  donc,  en 
continuant  à  rapporter  A  et  a  au  millimètre  carré  pour  éviter 
les  trop  grands  nombres, 

(igS)         iooooooAu=EL  +  iooooooAjV — p{v — u). 

Dans  cette  relation  le  signe  <  doit  remplacer  le  signe  =  quand 
le  passage  à  l'état  de  vapeur  est  accompagné  d'un  travail  chi- 
mique non  négligeable. 
La  loi  qui  précède  donne  d'ailleurs 

A  A         ^ 

A/o  =  Au  -; 
'  V 
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on  peut  donc  mettre  (igS)  sous  la  forme 

EL 

(196)  1000000  Au  =1000  a  A  == pv. 

u 
I 

Toutes  les  fois  que  -  est  négligeable  par  rapport  à  un  et  pv  par 
rapport  à  EL^  il  reste  seulement 

(197)  iooooooAw=  ioooaA=ELj 

mais  il  vaut  mieux  employer  la  relation 

(198)  ioooaA=0;9EL, 

afin  de  tenir  compte  à  peu  près  du  second  terme  qui  est  géné- 
ralement compris  entre  ^  et  -^  de  la  valeur  du  premier. 

Quoique  dans  la  formule  (195)  on  puisse  presque  toujours 
négliger  --,  j'en  ai  tenu  compte  au  moyen  de  la  relation 

/      \  ti  i,3Dp 

(199)  — 


V      io333oooA(i+aO' 
p  V  a  été  obtenu  par  la  formule 

io333(i+a<) 


(200)  pv  = 


i,3D 


dans  laquelle  D  désigne^  comme  précédemment^  la  densité  par 
rapport  à  l'air.  Pour  Tacide  carbonique,  afin  d'éviter  les  er- 
reurs dues  à  la  loi  de  Mariotte,  je  me  suis  servi  de  Téquation 

-^  pv  =  0,507149(1  +  o,oo3688  0  —  ^'^^'^'^'f  P^ 

déjà  donnée  dans  le  Chapitre  VI. 

AU  lieu  des  chaleurs  latentes  qu'on  ne  connaît  pas  toujours^ 
il  est  quelquefois  fort  utile  de  pouvoir  employer  les  tensions 
maximum  ;  on  en  rend  l'usage  facile  en  substituant  la  valeur 
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EL 


v  —  u 
donne 


tirée  de  la  formule  de  Clapeyron  (120)  dans  (196)^06 


aA  =  pvj^(274-4-0~iJ 


même  substitution  faite  dans  (198}  conduit  à 


2) 


a^=:o,gpv{2'J4  +  t) 


p/ 


lemarque.  —  Dans  les  gazéif actions,  il  s'opère  un  travail 
sique  considérable,  en  présence  duquel  le  travail  dû  aux 
iations  de  groupement  moléculaire  est  sans  doute  généraie- 
nt faible.  Les  formules  qui  viennent  d'être  obtenues  parais- 
t  à  cause  de  cela  plus  digneiq^de  confiance.  Appliquons-les 
)ord  à  des  substances  formées  exclusivement  de  carbone^ 
[ygène  et  d'hydrogène. 

»ow.  —  Dans  l'eau,  le  groupement  moléculaire  change  con- 
irablement  comme  on  le  sait  ;  il  est  donc  naturel  de  s'ai* 
Ire  à  ne  point  trouver  pour  a  exactement  la  même  valeur 
'àioodegrésau  moyen  des  données,  très-exactes  cependant^ 
)n  possède  pour  ce  liquide.  Le  tableau  suivant  montre  en 
t  des  dififérences  assez  notables  : 


■ 

a 

a 

L 

L 

DIFFÉ« 

L 

calculé  par  la 
formule  (196). 

calculé  par  la 
formule  (201). 

-  observé. 

calculé. 

RENCES. 

I» 

aSojia 

242,5 

606,5 

H7A 

59 

0 

346,67 

237,8 

&99»^ 

548,4 

5i 

0 

243,57 

236,9 

592,6 

548,7 

44 

0 

a4o»7^ 

235,5 

585,7 

548,4 

37 

0 

a38,oo 

234,1 

578,7 

547,8 

Si 

0 

235, 4î» 

232,6 

571,6 

546,7 

25 

0 

233, o5 

23l,2 

564,7 

545,3 

19 

0 

23o,7o 

229,6 

557,6 

543,6 

i3 

0 

228,51 

228,4 

55o,6 

541,6 

9 

lO 

226,35 

227,4 

543,5 

539,4 

4 

►0 

224,49 

226,1 

536,5 

536,8 

0 
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En  prenant  n  pour  abscisse  et  a  pour  ordonnée^  on  trace 
facilement  la  courbe  des  attralions  au  contact  des  substances 
de  cette  classe  ;  elle  est  représentée  par  la  figure  suivante  : 

Fig.  13. 


n 


^  I 

Si  Ton  prend  au  contraire  pour  abscisse  -  et  pour  formule 

générale 

CH,iHO, 

n      ' 

Fig.  14. 


0   J.   il 
10    B  4 


on  obtient  une  autre  courbe,  qui^  prolongée  de  sentiment, 
donne  la  valeur  de  a  pour  Thydrogène  carboné,  CH  ;  mais  il 
n^y  a  pas  beaucoup  à  compter  sur  son  exactitude. 
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,  on  trouve 


/ 


a  =  56,64. 

ooLamylique,  5CH,H0. — Lorsqu'on  met  dans  la  for- 

(196) 

L  =  i2o,38,    log  A  =  T,8555i,    D  =  3, 147, 

onne 

0  =  67,81. 

de  butyrique,  C'H*0. — Avec  L=  ii5,  A=:o,8363,  nonfi- 
elatifs  à  la  température  i63°,  et  D  =  3,0492,  on  obtient 

a  =  54,77- 

er  acétique^  C'H'O.  —  A  74*',  on  a,  d'après  M.  Regnault, 

[11,6;  d'après  M.  Is.  Pierre,  A  =  0,8222.  En  y  joignant 

►,0492,  on  trouve 

a  =  55,0. 

;ide  butyrique  et  Tacide  acétique  sont  dq^  substances 
res  que  j'ai  rapprochées  à  dessein  pour  faire  voir  que 
ction  au  contact  ramenée  à  l'unité  de  densité  ne  dépend 
i  groupement  moléculaire  ;  plus  loin  on  verra  que  celte 
ne  peut  plus  faire  l'objet  d'un  doute,  car  l'attraction 
îe  par  un  corps  simple  sur  lui-même  ou  sur  un  autre 
simple  se  montrera  la  même  quelles  que  soient  les  corn- 
ons dans  lesquelles  ces  éléments  se  trouvent  engagés, 
tant,  on  peut,  dans  tous  les  calculs  d'attraction  au  con- 
nultiplier  ou  diviser  tous  les  exposants  d'une  formule 
a  même  nombre  puisque  cela  ne  change  point  la  compo- 
centésimale, 
alcools  et  les  éthers  simples  sont  tous  renfermés  dans 

mule 

nCH,HO, 

applique  à  l'eau  quand  on  fait  n  =  o,  et  à  l'hydrogène 
no,  CH,  lorsqu'on  suppose  n  =:  00  . 

il 
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U 

Si,  dans  la  formule  (i96),'on  néglige  -et  si  l'on  remplace  a  par 

224)49>  on  trouve 

looo  A 


L=: 


E 


[22449  + ^-^J 


C'est  au  moyen  de  celte  expression  que  j'ai  calculé  les  valeurs 
de  L  contenues  dans  la  cinquième  colonne. 

A  loodegrés,  les  variations  dans  le  groupement  moléculaire 
sont  probablement  moins  à  craindre.  Pour  cette  raison  j'em- 
ploierai désormais  pour  valeur  de  a  le  nombre 

a  =  225,3, 

qui  est  la  moyenne  enlre  224,5  et  226,1  obtenus  par  les  cha- 
leurs latentes  et  les  forces  élastiques  à  cette  température. 
Alcool  méthylique,  CH,HO. —  En  employant  pour  la  tem- 

pérature  de  TébuUition  66°  j8,  la  valeur  log  -  =  2,58558  due 

à  M.  Regnault,  la  valeur  log  A= 1,87692  due  à  M.  Is.  Pierre 
et  0=1,12,  on  trouve,  au  moyen  de  la  formule  (201), 

a  =  i43,i5. 

Alcool  viniquej  2CH,H0. — Les  mêmes  expérimentateurs 

ont  donné  log  — =  2,60039  ;  log  A=  1,87236  pour  la  lempé- 

rature  d'ébullition  78°,26.  On  a,  d'après  Gay-Lussac,  D=i,6i23, 
il  en  résulte 

a  =  111,74- 

Éther  viniquCf  4CH,H0.—  Pour  celte  substance,  les  données 

sont,  à  340,97,  log  —  =2,55377  î  log  A  =:  1,84290  ;  D  =  2,586. 

Cela  conduit  à 

a  =  5o,42.  ' 

Si  Ton  emploie  la  chaleur  latente  91  au  lieu  des  forces  élas- 
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/ 


«•; 


tiques,  on  trouve 

a  =  56,64. 

Alcool. amylique,  5CH,H0.  —Lorsqu'on  met  dans  la  for- 
mule (196) 

L  =  1 20,38,    log  A  =  T,8555i ,    D  =  3, 147, 

elle  donne 

0  =  67,81. 

Acide  butyrique,  C'H*0, — Avec  L  =  1 1 5 ,  A = o,8363,  nom- 
bres relatifs  à  la  température  i63%  et  D  =  3,0492,  on  obtient 

a  =  54,77- 

^  Elher  acétique^  C'H'O.  —  A  74'',  on  a,  d'après  M.  Regnault, 

L=  111,6;  d'après  M.  Is.  Pierre,  A  =  0,8222.  En  y  joignant 

D = 3,0492,  on  trouve 

a  =  55,0. 

L'acide  butyrique  et  Tacide  acétique  sont  d^  substances 
isomères  que  j'ai  rapprochées  à  dessein  pour  faire  voir  que 
l'attraction  au  contact  ramenée  à  l'unité  de  densité  ne  dépend 
pas  du  groupement  moléculaire  ;  plus  loin  on  verra  que  cette 
vérité  ne  peut  plus  faire  Tobjet  d'un  doute,  car  Tattraction 
exercée  par  un  corps  simple  sur  lui-même  ou  sur  un  autre 
corps  simple  se  montrera  la  même  quelles  que  soient  les  com- 
binaisons dans  lesquelles  ces  éléments  se  trouvent  engagés. 
Cela  étant,  on  peut,  dans  tous  les  calculs  d'attraction  au  con- 
tact, multiplier  ou  diviser  tous  les  exposants  d'une  formule 
par  un  même  nombre  puisque  cela  ne  change  point  la  compo- 
sition centésimale. 

les  alcools  et  les  éthers  simples  sont  tous  renfermés  dans 

lî^  formule 

nCH,HO, 

qui  s'applique  à  l'eau  quand  on  fait  n  =  o,  et  à  l'hydrogène 
Carbone,  CH,  lorsqu'on  suppose  n  =  00  . 
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En  prenant  n  pour  abscisse  et  a  pour  ordonnée^  on  trace 
facilement  la  courbe  des  attralions  au  contact  des  substances 
de  cette  classe  ;  elle  est  représentée  par  la  figure  suivante  : 

Fig.  13. 


\ 


0 


2 


Si  Ton  prend  au  contraire  pour  abscisse  -  et  pour  formule 


générale 


CH,iHO, 
n 

Fig.  14. 


0  A  Al 
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on  obtient  une  autre  courbe,  qui,  prolongée  de  sentiment, 
donne  la  valeur  de  a  pour  Phydrogène  carboné,  CH  ;  mais  il 
n^y  a  pas  beaucoup  à  compter  sur  son  exactitude. 
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Dans  ces  deux  figures^  on  voit  que  Téther  sulfurique  sort  de 
série  dans  laquelle  il  resterait  si  la  valeur  de  a  était  78  au 
u  de  5o,42  ou  56,64,  qu'on  a  trouvé  par  les  forces  élastiques 
les  chaleurs  latentes.  Ceci  montre  que,  dans  cette  substance, 
groupement  moléculaire  varie  beaucoup  pendant  le  chan- 
ment  d'état. 

En  dehors  du  groupe  des  alcools  et  des  éthers,  j'ai  pu  me 
ocurer  les  données  nécessaires  pour  calculer  les  attractions 
i  contact  de  quelques  corps  contenant  aussi  pour  éléments  le 
.rbone,  l'oxygène  et  l'hydrogène. 

Benzine^  C'H.  —  M.  Regnault  donne  pour  la  température 
)  degrés,  fc'=23,i45,  A  =  760;  et  M.  Longuinine  donne 
=0,8126;  on  a  d'ailleurs  D= 2,695.  De  là  il  résulte 

a =47,54. 
Essence  de  térébenthine,  C*H*.— A  i55  degrés,  on  a 

A/=  16,989,    A  =686,3,    0=4,698,    A =0,74? 

Il  en  résulte 

a =34,73. 

Adde  carbonique,  CO*.  —  A  la  température  —8  degrés, 

n  a,  d'après  M.  Regnault,  log— =2,45349;  en  y  joignant 

^=0,98  et  D  =  1,529,  ^^  trouve  a=  27,2.  A  27  degrés,  les 

lonnéessont  log -=2,34884,  1=0,72,  et  l'on  en  conclut 

P 

«=25,2.  La  moyenne  est 

a  =  26,2. 

Acide  acétique,  C*H'0'.  —  A  120  degrés,  la  chaleur  latente 
trouvée  par  HH.  Favre  et  Silbermann  est  102.  La  densité  est 
environ  0,9445  cela  donne 

a =42, 16. 
Acétone,  C'ffO.—  A  55  degrés,  on  a,  d'après  M.  Regnault, 


i6i  CHAPITRE   VIII. 

h^z=:2o,j62;  A  =  725,95;  si  Ton  y  joint  A=o,75  et  D=2,oo36, 

on  obtient 

a=68,3i. 

Avant  de  faire  connaître  les  attractions  au  contact  des  corps 
qui  ne  sont  pas  formés  exclusivement  de  carbone,  d'oxygène 
et  d'hydrogène,  pour  lesquels  j'ai  pu  réunir  des  données  suffi- 
santes, je  vais  soumettre  au  calcul  les  résultais  précédents  alio 
d'en  déduire  les  conséquences  qu'ils  renferment.  Pour  y  par- 
venir plus  facilement,  nous  joindrons  aux  lettres  A  et  a  des 
indices  qui  en  préciseront  le  sens  :  aS,  par  exemple,  désignera 
l'attraction  au  contact  par  millimètre  carré,  qui  a  lieu  quand 
de  l'hydrogène  et  de  l'oxygène  ayant  la  même  densité  que  l'eau 
sont  séparés  par  un  plan  qui  leur  sert  de  limite  commuoe; 
ao,  ou  plus  simplement  a»»  s'applique  au  cas  d'une  substance 
unique,  l'oxygène,  par  exemple,  dans  l'intérieur  de  laquelle 
on  imagine  une  section  plane.  Si  la  densité  est  A  pour  le  corps 
H,  et  A'  pour  le  corps  0,  Taltraction  au  contact  A  devient  M 
fois  plus  considérable,  et  l'on  a 

(2o3)  AS  =  AA'a,';. 

Quand  la  même  substance  se  trouve  de  part  et  d'autre  du 
plan  et  avec  une  densité  constante,  cette  formule  devient 

A=aA% 

et  l'on  retrouve  l'équation  (190). 

A  l'aide  de  cette  notation  il  est  facile  de  développer  la  valeur 
de  l'attraction  au  contact  d'un  composé  quelconque;  il  suffit 
d'écrire  qu'elle  égale  la  somme  des  attractions  au  contact  des 
éléments.  Prenons  pour  exemple  la  benzine,  C*H  =  i3,  qui,  en 
lui  supposant  la  densité  i  pour  faciliter  les  calculs,  contient 

de  l'hydrogène  ayant  pour  densité  -^   et  du  carboné  ayaui 

12 
pour  densité  -«•  On  aura 
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I        .  12 


«=(À)*«^.+  (ÎI)*« 


c"r"2>s~ô  ^\  ~^^c* 


Le  dernier  terme  est  double  parce  qu'il  exprime  l'attractioa 
e  rhydrogèae  situé  de  chaque  côté  du  plan  sur  le  carbone 
itué  de  Tautre  côté.  Si  nous  chassons  le  dénominateur,  et  si 
ous  remplaçons  a  par  sa  valeur  donnée  à  l'article  benzine,  il 
ient 

îo4)  8o34,9  =  4x6*ac4-  aH4-24«'c« 

C'est  réquation  de  la  benzine;  elle  fournit  une  relation  entre 
•s  quantités  inconnues  a..,  a-,  a".  Dans  les  équations  des  corps 
tudiés  jusqu'ici  se  trouvent  encore  comme  inconnues  ao,aH,a^; 
lais  elles  sont  assez  nombreuses  pour  fournir  les  valeurs  de 
)utes  ces  quantités.  Toutefois^  il  est  très-utile,  surtout  afin 
'apprécier  plus  sincèrement  Tapproximation  sur  laquelle  on 
«ut  compter,  d'éviter  autant  que  possible  la  complication  dfs 
aïeuls  ;  dans  ce  but,  je  vais  procéder  d'abord  à  la  recherche 
es  trois  premières  inconnues  seulement.  L'équation  de  l'es- 
ence  de  térébenthine  est 

2o5)  40141  =  25x6*  ac+  i6a„-f-24oa'c. 

Pour  en  obtenir  une  troisième,  je  considère  chacun  des  corps 
ippartenant  au  groupe  nCH,HO  comme  formé  du  corps  binaire 
10=9  et  ^^  composé  CH=:  7.  Alors  l'équation  générale  est 

8 1  Aho-h  1 26  g  "h  ^  -f-  49  ^r.Bn' 

L'étude  de  l'eau  a  donné  8iaeo=  18249.  Pour  obtenir  les 
'valeurs  de  126a"'?  et  4gacHf  appliquons  la  formule  aux  alcools 
naélhylique  et  élhylique  en  faisant  n=i  et  n=2,  il  vient 

i26aî2-H49ûcu= 36647 — 18249=  18898, 
2X  i26a";'-H  4x49acu  =  59109  —  18249  =40860, 

De  là  on  tire,  après  avoir  divisé  la  dernière  équation  par  2, 

« 

49  a.:,i  =  20430  —  1 8398 = 2032, 
i26aJtt=2X  18398— 2o43o=  i6366; 


i66  CHAPITRE  YUI. 

mais  la  valeur  de  49Acu^  différence  faible  obtenue  avec  des 
nombres  très-grands,  peut  présenter  une  erreur  relative  con- 
sidérable. Sans  perdre  de  vue  cette  remarque,  joignons-la 
cependant  aux  équations  de  la  benzine  et  de  l'essence  de  téré- 
benthine après  ravoir  développée^  ce  qui  donne 

(206)  2o32  =  6*a^-+-  a„4-  i2al. 
Eliminons  a^^  cela  conduit  aux  deux  relations 

(207)  670 1 ,66  ^  2,5  X  6*ac — a„, 

(208)  3970,9= 2  x6«ae—a.„ 

dont  la  première  seule  mérite  confiance,  parce  qu'elle  est  ob- 
tenue sans  faire  usage  de  (206).  Pour  faire  cesser  Tincertitude 
résultant  de  la  grande  erreur  possible  sur  le  premier  membre 
de  (206),  nous  remarquerons  q-je  d^a^  doit  égaler  aa  d'après  la 
loi  relative  aux  éléments,  ou  bien  en  être  un  multiple  par  un 

carré  simple,  m*=g,  4>  i^  7»  —  Or  il  suffit  de  construire  les 

droites  {fig.  i5)  représentées  par  (207)  et  (208),  quand  on  prend 

Fig.  15. 


pour  abscisse  a^  et  pour  ordonnée  6'ac,  pour  voir  de  suite  qu«> 
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parmi  les  droites  6*ac=m*aH,  celle  que  donne  m*=i  est  la 
seule  acceptable.  L'échelle  des  ordonnées  est  de  i  millimètre^ 

et  celle  des  abscisses  de  -  millimètre  pour  loo  unités.  Ce  point 

étant  éclaipci,  les  équations  (208]  et  (204)  donnent 

aH=4467,8,    ac= 107,5, 
a^= — 596 ,    24 al = — 14304. 

La  valeur  de  49  ^ch  pcut  alors  être  calculée  au  moyen  de  sa 
valeur  en  fonction  de  ac,  a^y  aj,  et  Ton  trouve  1784  au  lieu 
de  2o32.  Ces  calculs  nous  mettent  en  présence  de  deux  faits 
remarquables  certains,  quoique  non  observables  directement. 

10  Si  Ton  pouvait  amener  Thydrogène  à  Tétat  solide  et  le 
réduire  en  un  ûl  d'un  millimètre  carré  de  section,  on  aurait 
à  vaincre,  pour  le  rompre,  une  force  de  4468  kilogrammes  en- 
viron, en  supposant  qu'il  prenne  la  même  densité  que  Teau; 
cette  force  serait  100  fois  plus  considérable  si  Thydrogène,  que 
Ton  a  souvent  rapproché  des  métaux,  avait  pour  densité  10  à 
l^état  solide.  Toutefois  il  ne  faut  point  oublier  que  la  charge 
qui  produit  la  rupture  est  puissamment  aidée  par  la  force  ex- 
pansive  due  à  la  chaleur,  laquelle  devient  probablement  nulle 
au  moment  même  de  la  séparation;  mais  alors  la  densité  et 
l'attraction  ont  été  amoindries  dans  une  proportion  qu'il  paraît 
impossible  de  déterminer  aujourd'hui. 

20  L'hydrogène  et  le  carbone,  qui  s'attirent  à  grandes  dis- 
tances, se  repoussent  énergiquement  à  des  distances  faibles, et, 
si  ces  deux  corps  étaient  placés  l'un  d'un  côté,  l'autre  de  l'autre 
côté  d'un  même  plan,  il  faudrait,  pour  les  maintenir  en  con- 
tact, une  force  de  596  kilogrammes  par  millimètre  carré  dans 
le  cas  où  ils  auraient  même  densité  que  l'eau.  De  l'hydrogène 
pur  en  contact,  dans  les  circonstances  normales,  avec  la  surface 
parfaitement  nette  d'un  diamant  serait  repoussé  avec  une  fQrce 
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qui^  exprimée  en  atmosphères^  s'élèverait  à 

59600 X  3,5 xo>ooi 3x0,0693 ^ 

i,o333 

Un  contact  véritable  serait  donc  impossible;  le  vide  se  pro- 
duirait au  contraire,  mais  seulement  jusqu'à  une  distance 
moindre  que  e,  et  par  conséquent  très-petite.  Un  amas  de 
poussière  de  diamant  ou  de  charbon  suffisamment  fine  serait 
imperméable  à  Fhydrogène. 

Maintenant  la  formule  générale  des  éthers  et  des  alcools 
peut  être  complètement  mise  en  nombres;  elle  est 

,      ,                         182404- i6366n  H- i784n« 
(209)  a= — ^ — r ; ,i  f 

si  Ton  y  fait  n=5  pour  l'appliquer  à  Talcool  amylique,  od 

trouve  a=74,7.  Ce  nombre  surpasse  de  — celui  que  donne 

Texpérience;  à  cause  des  variations  de  groupements  molécu- 
laires  qui  accompagnent  le  changement  d'état,  des  erreurs 
aussi  fortes  se  retrouveront  souvent;  cependant,  il  sera  facile 
d'améliorer  la  formule  (209)  en  évitant  de  la  calculer  avec  des 
données  relatives  aux  faibles  valeurs  de  n  seulement  :  j'allen- 
drai,  pour  le  faire,  que  j'aie  des  données  suffisantes  pour  plu- 
sieurs grandes  valeurs  de  la  variable.  Il  n'y  a  point  pour  a  de 
maximum  ou  minimum,  car  la  valeur 

^  9    ^HO— ftcH 

7  acH— a,„ 

qui  annule  la  dérivée,  est  négative.  Si  on  l'applique  aux  forces 
de  réunion  en  changeant  a  en  f,  on  trouve  n=6,38;  la 
figure  i3  indique  un  minimum  moins  éloigné. 

Dans  cette  théorie,  le  nombre  fondamental  est  l'attraction  au 
contact  dans  Thydrogène  ayant  pour  densité  i;  et  la  loi  relative 
aux  corps  simples  (page  14B)  a  pour  expression  algébrique 

a  =  -r> 
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OU  bien 

(210)  ae'^  =  aa. 

Pour  un  corps  simple^  tel  que  le  mercure^  dont  les  forces 
élastiques  et  les  densités  sont  bien  connues,  les  erreurs  à  crain- 
dre sont  probablement  moins  graves.  Les  valeurs  de  a  calculées 
au  moyen  des  données  de  M.  Uegnault  pour  les  températures 
i5o»,  25o°,  35o°  sont  i,  8;  2,  o;  2,  2.  Elles  croissent  avec*  la 
température  au  lieu  de  diminuer^  comme  pour  Feau;  les  causes 
d'erreur  agissent  en  sens  contraire.  Il  y  a  lieu  évidemment  de 
prendre  pour  c  la  moitié,  5o,  de  l'équivalent  employé  par  les 
chimistes^  et  l'on  obtient 

ae'=5ooo 
avec  la  movcnnc 

a=2,o 

des  nombres  donnés  par  Texpérience.  Celte  valeur  de  an  sur- 
passe de  —  celle  qui  a  été  obtenue  par  la  benzine  et  Tesscnce 

de  térébenthine  ;  elle  me  paraît  mériter  plus  de  confiance,  et  je 
J'adopte  provisoirement. 

Seconde  loi.  —  La  loi  relative  aux  corps  simples  ne  m'a  pré- 
senté aucune  exception.  Si  Ton  veut  chercher  à  l'étendre  aux 
composés,  il  me  semble  naturel  de  les  représenter  par  une 
formule  dans  laquelle  la  somme  des  exposants  soit  i  :  par 
exemple,  le  sulfure  de  carbone  sera  représenté  par 

^  est  un  nombre  dans  lequel  se  trouve  un  seul  équivalent 

^rmé  de  deux  tiers  d'équivalent  de  soufre  et  un  tiers  d'équi- 
valent de  carbone;  c'est  ce  que  j'appelle  l'équivalent  du  sulfure 
'e  carbone,  et  cette  définition  est  facile  à  généraliser.  En  appe- 
lât A,  B,  C, ...  les  équivalents  des  corps  simples  et  a,  p,  y, .. . 
^s  nombres  d'équivalents  de  chacun  d'eux  qui  entrent  dans  le 
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composé^  on  a  pour  expression  générale  -:= —  et  pour  valeur  de 

rattraction  au  contact  ^BfyT— )  •  Je  nie  bornerai  à  faire  Tap- 

plication  de  la  loi^  étendue  hypothétiquement  de  la  sorte  aux 
composés  binaires  :  on  a^  en  développant^ 

^^"^      ^-(Aa-f-BP)'"*--  (Aa+BP)»  ' 

Les  quantités  a^,  a.  peuvent  être  remplacées  par  ^,^;  il 

en  résulte  des  réductions  qui  conduisent  à  la  formule  très- 
simple 

qui  équivaut  à  la  précédente  même  dans  le  cas  d'un  composé 
quelconque.  Elle  renferme  la  loi  suivante  : 

L'attraction  au  contact  de  deux  corps  simples  ramenée  à  la 
densité  de  Veau  égale  le  nombre  fondamental  divisé  par  It 
produit  de  leurs  équivalents. 

La  première  loi  en  est  un  cas  particulier^  et  on  la  retrouve  en 
faisant  A  =  B. 

La  seconde  loi,  énoncée  de  la  sorte^  souffre  beaucoup  d'ex- 
ceptions; pour  savoir  si  elle  s'applique^  il  est  indifférent  de 
déduire  al  de  Téquation  du  composé  ou  de  former  le  produit 
de  la  valeur  de  a  par  le  carré  de  l'équivalent  déûni  plus  haut. 

Pour  Teau,  cet  équivalent  est  §  ;  car  on  va  voir  bientôt  que, 
de  l'oxygène,  e  =  8,  et  le  produit 

ae*  =  225,3  X-r=  4^62 

4 

nous  offre  une  première  vérification  de  la  seconde  loi,  de  la- 
quelle on  conclut,  sans  entrer  de  nouveau  dans  les  détails. 


a2=    "' 


"      1X8 
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Revenons  maintenant  à  la  recherche  des  inconnues  que  con- 
tiennent les  équations  des  corps  composés  de  carbone,  oxygène^ 
hydrogène  :  elle  sera  facilitée  par  la  relation  que  nous  venons 
d'obtenir.  Profitons-en  pour  écrire,  en  les  simplifiant^  les  équa- 
tions de  Tacide  buthyrique  et  de  Tacide  acétique  : 

55228= i2aH-l-8*ao-f-4X48aJ, 
195474  =  43afl-4-9X8'a„-l-24x48a8. 

Joignons-y  réquation  de  Tacide  carbonique,  qui  donne^  sans 
accumulation  d'erreurs^  l'expression  de  48  a8  : 

i268i=aH-l-4X8'aoH-4x48a?. 

Les  deux  premières,  après  substitution  de  48  ag,  deviennent. 

42547  =  iian—   3x8»ao, 
119388  =  87  an — 15  X  8*ao, 

et  il  est  facile  maintenant  de  constater  que,  pour  Toxygène,  on 
a  e  =  8  ou  S'a©  =  ùb;  car  cette  hypothèse  conduit  à  aH=53i8 

et  Oh = 5427.  En  supposant  8'ao  =  4«h  ou  8'ao  =  -7  on  ob- 

4 

tient  des  valeurs  de  an  inégales  et  très-éloignées  de  celle  que 
donne  le  mercure.  On  a  donc 

ao  =  -gj» 

et  par  suite  l'équation  de  Tacide  carbonique  donne 

—  48ag  =  3o8o. 

Ce  résultat  permet  de  calculer  directement  d'une  manière 
complète  la  formule  des  alcools  et  des  éthers^  qui  devient 

.     o^  (4 -1-4^ +  211*)  Oh — i33i2n — 7i52n* 

Si  Ton  applique  successivement  Téquation  (212)  aux  corps 
A^  B  et  aux  corps  A^  B^,  la  comparaison  donne 

(2i4)  ABa;  =  A/B/a2. 
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Pour  rbydrogène  et  le  carbone^  le  produit  n'égale  point  Ohi  et 
la  seconde  loi  est  en  défaut  ;  il  en  est  de  même  pour  le  cart)one 
et  Toxygène  ;  mais  les  produits  3o8o  et  3576^  tous  deux  néga- 
tifs, ne  diffèrent  pas  extrêmement  de  leur  moyenne  et  pour- 
raient être  considérés  comme  satisfaisant  à  Téquation  qui 
précède. 

Pour  terminer  ce  qui  a  rapport  aux  substances  composées 
exclusivement  d'oxygène,  hydrogène,  carbone,  on  peut  sub- 
stituer dans  leurs  équations  les  deux  valeurs  numériques  de 
ac  et  Qci  puis  les  expressions  de  ac»  Oo,  an  trouvées  en  fonc- 
tion de  Qb  et  données  d'ailleurs  par  les  deux  lois;  chacune  de 
ces  équations  fournit  alors  une  valeur  du  nombre  fondamen- 
tal^ et,  en  procédant  de  la  sorte,  on  obtient,  pour  la  première 
ou  la  seconde  loi,  autant  de  vérifications  moins  3  qu'il  y  a  de 
lignes  dans  le  tableau;  car  il  faut  seulement  distraire  l'équa- 
tion du  mercure  qui  donne  au  et  les  équations  qui  donnent 
a?  el  aS.  Voici  le  tableau  des  résultats,  auxquels  je  joins  ceux 
qui  proviennent  de  quelques  composés  qui  seront  étudiés 
plus  loin: 
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n3 


«oas 

■ob«U  neet. 


FORMULES. 


étbylique.. .. 

bjlique 

lylique..... . . 

njlique 

[lyrique 

étique 

de  térébenih. 
rbonique. . . 
étique 


de  carbone. . 
iorbydrique. . 
rme 

'ombydrique. . 
irb.de  brome. 

..  < 

dbydrique .  . . 

de  carbone.  •. 

hydrique 

Ifureux. 

ne 

le  d'azoïe. . . . 

Id. 
\  de  bore  .... 
î  d'élain 

re 

tpbosph  creux, 
de  silicium... 
!  d*arsenic. . . . 


IIO 

CH*0 

C«H»0 

C*H»0 

C*fl*0 

C*H»0 

C'H 

C»H* 

CO 

C*H«0« 

C*H«0 

Hg 
CCI* 

C»HCl*'» 

Br 
C*H«Bi* 
C*  B'Br» 

I 

C*B»1» 

S 

CS« 
SH 
SO» 
CAz 
Az*0 

Bo*a*'6 

Sn«CI» 

Ph 
Pb'Cl» 
SiCl*'* 
As*  Cl» 


4,5 


âo 

77 

4 


là 
3 


3 


l6 
3 


SI 
3 


66,78 
78,26 

34,97 

i3i,8 
i63 

74 
80 

i55 

•—8 

120 

55 

25o 

75 

12,5 

60 

63 

38,37 
i3i,6 
175 

5i 
45o 

46,20 

o 
— 10 


2,2 


O 
20 

17 

ii5,4 
290 

74 
60 

i38,8 


o,95863 

0,75323 

0,74535 

0,69647 

0,7170 

o,8363 

0,822a 

0,8126 

0,74? 

0,98? 

0,944? 
0,75? 

1,4823 

0,90343 

i,4i3o 

3,9688 

1,3952 

1,89? 

3,9186 

i,85o 

1,554? 

1,2258 

0,89? 

1,4612 

0,866? 
0,9370 

o,8365 
1,35 

1,984 
1,55? 
1,4825 

i,4o34 
1,92217 


L 

,o«J 

a 

536,5 

2,55358 

225,3 

2,58558 

143, i5 

2,60039 

i",74 

• 

2,55377 

56,64 

i2o,38 

67,81 

ii5,o 

54,77 

111,6 

55,0 

2,48365 

47,54 

2,39366 

34,73 

2,45349 

26,2 

102 

42,16 

2, S 5007 

68,3 1 
2,0 

2,48590 

'a,49 

2,57077 

40,196 

2,52322 

16,924 

44,21 

5,870 

2,59640 

20,35 

2,44327 

9,88 

23,95 

2,270 

2,53429 

9,749» 

2,20418 

21,70 

2,49857 

26,36 

2, 47052 

53,58 

2,64797 

25, 3o 

2,54363 

44,66 

2,33858 

27,83 

2,32142 

34,72 

2,55i3o 

14,48 

29,82 

5»9i97 

2,558io? 

46,82 

2,48709 

14,011 

ï,  18825 

4,864 

45,3i 

9,2» 

Oc' 


4562 

5711 

5717 

4716 

5090 

5187,5 

5196 

4468 

4468 

5ooo 

5i8o 

56i2 

5  000 

4628 

4447 
4900 

4174 
5 104 
5o4o 
4068 
5i39 
5556 
436i 
5 161 
5182 
5o3i 

4840 

4722 
4002 
5  000 

4709 
4720 

5400 


«  . 

MX 


1. 

M 

1 

7 

1 

7 

i 
17 

\ 
5  5 

1 

«7 
_i_ 
«'5 

i 

9 

\ 

tf 

O 
\ 

i 

8 

O 

4 

13 
1 

a 

_i_ 

80 
I 

G 

\ 

50 
1 


lis 

1 

5 
J 
3C 

i 

9 

1 

8 

\ 

31 
J 
«7 

1 


lui 

1 
31 

_1_ 

18 

1 

6 

O 

1_ 
47 

1 

18 
_t 

li 
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L'inspection  de  ce  tablean  prouye  qu'il  est  nécessaire  dan 
ce  ffenre  de  recherches  de  tolérer  des  écarts  de  i  à  —,  dont 

O         10 

les  causes  sont  d'ailleurs  connues.  On  n'hésitera  point  malgié 

cela  à  admettre  les  lois^  serrant  de  base  aux  calculs  qui  pi-  .1 

cèdent^  si  l'on  remarque  que^  dans  la  comparaison  de  l'hydro* 

gène  et  du  mercure,  par  exemple,  on  est  forcé  de  se  senrirde 

la  valeur  de  aa  donnée  par  des  moyens  qui  amènent  des  accn*  I 

mutations  d'erreurs  et  de  multiplier  par  25oo  la  quantité  On, 

très-petite,  et  par  conséc|uent  difficile  à  déduire  des  expériences 

avec  une  grande  exactitude.  Au  reste  je  vais  indiquer  encore 

quelques  autres  vérifications. 

Chlorure  de  carbone.  —  A  la  température  75  degrés,  on  a, 

d'après  M.  Regnault,  A' =  22,214,   *  =  725,66;  et,  d'après 

M.  Is.  Pierre,  A  =1,4823.  En  y  joignant   D  =  5,3364,  on 

trouve 

a =12,49, 

ce  qui  donne  pour  équation  du  bi- chlorure  de  carbone,  en 
posant  71  =  A:e, 

74054 ={i  +  k*)aH  +  i2ke  a?. 

Pour  savoir  si  la  seconde  loi  s'appUque  à  cette  substance  il  faat 
remplacer  6caS'  par  ùb  ,  ce  qui  conduit  à  l'équation 

(*«  +  2k+i)an=[k+  i)*aH  =  74054. 

A:  =  3  donne  ensuite 

e  =  ^>    €rH=4628,     Hlj  acx=an. 

C'est  la  seule  valeur  de  k  acceptable;  elle  va  d'ailleurs  être 
confirmée,  et  Ton  peut  regarder  le  corps  qui  nous  occup6 
comme  offrant  une  vérification  de  la  seconde  loi. 
Èiher  chlorhydrique.  —  A  la  température  i2«,5  on  a 

^'  =  28,29,    A=76i,835,    A=o,9o343,    0=2,227; 
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ivec  ces  données  on  trouve 

^        a  =  40,196,. 

et^  pour  Féquation  de  Féther  chlorhydrique,  après  avoir  rem- 
placé â4oaS  par  —  i43o4o  et  aa,  a^  par  leurs  expressions  en 
an  qui  viennent  d'être  obtenues, 

310270  =  55,25aH  +  5  X  71  ag. 

En  remplaçant  710^  par  San  il  vient 

ya2=aH=4447; 

et  Ton  a  une  nouvelle  vérification  de  la  seconde  loi. 

Chloroforme.  —  A  60  degrés  les  données  sont 

^'=25,201,    A:=755,44>    A=ï,4i3o,    D=4,i4o7, 

et  il  en  résulte 

a  =  16,924. 

L'équation  du  chloroforme,  après  réductions  produites  par  la 
substitution  des  quantités  maintenant  connues,  se  réduit  à 

«H  =  4900* 

Elle  confirme  avec  une  approximation  suffisante  ce  qui  a  rap- 
port au  bi-chlorure  de  carbone  et  à  l'éther  chlorhydrique. 

La  valeur  de  e  admise  pour  le  chlore  est  les  deux  tiers  de 
l'équivalent  chimique  35,5.  Si  on  remplaçait  cet  équivalent 
par  72,  en  changeant  les  formules  usitées,  il  satisferait  à  la  loi 
de  Proust,  se  rapprocherait  de  80  et  de  127  admis  pour  deux 
corps  analogues,  le  brome  et  l'iode  ;  enfin,  il  serait  triple  du 
nombre  e  obtenu  par  les  attractions  au  contact,  et  ce  rapport 

se  présente  comme  on  va  le  voir  pour  le  brome  et  l'iode. 
Brome.  —  Â  la  température  63  degrés,   on  a,  d'après 

M.  Regnault,  >.  =  50,95;  la  chaleur  spécifique  est  0,107,  ^ 

qui  donne  L  =  44,21.  On  a  d'ailleurs  D  =  5,544  et,  d'après 

M.  Is.  Pierre,  A  =2,9688;  il  en  résulte 

a = 5,870. 
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1   1         80        . 
On  en  conclut  e  =  -^»  puis 

Cette  valeur  est  trop  faible,  et^  cependant,  le  dénominateur  de 
e  ne  peut  être  remplacé  ni  par  2  ni  par  4^  puisqu'il  en  résulte- 
rait pour  aé^  les  valeurs  inacceptables  i855  et  7420. 

Éther  bromhydrique.  —  A  38o,37  M.  Regnault  donne 
/i'  =  3o,oo6,  A  =  760  et,  d'après  M.  Is.  Pierre,  A=  1,8952;  en 
y  joignant  D  =  3,7008,  on  trouve 

a  =  20,35. 

L'équation  de  Téther  bromhydrique  est,  après  réductions, 

377710 = 5oaH  +  3o  X  y  aj' +  24  X  6  X -ô-aî:^ 

Il  est  évident  que  la  seconde  loi  est  ici  en  défaut,  quoique  les 
analogies  du  chlore  et  du  brome  portent  d'abord  à  supposer 
le  contraire. 
Hydrocarbure  de  brome.  — A  la  température  i3i*°,6,  on  a 

A' =  21,09,    h  =  'j6oy    D  =  6,5x4,    ^  =  1^89; 

il  en  résulte 

a  =  9,88, 
et  l'équation 

I-'  80  «  ^     80  „ 

Posons  -:t- al' =  X an  et  6x-o^0'l'=^yciB;  déjà  nous  avons  ap- 
pris, en  étudiant  Téther  bromhydrique,  que  a?  et  y  n'égalent 
point  l'unité,  comme  le  veut  la  seconde  loi.  Hais,  si  l'on  profite 

des  deux  équations  qui  renferment  ces  quantités  pour  en  cal* 

3 
culer  les  valeurs,  on  trouve  à  peu  près  x  =  2  et  y=— ;»  ' 

c'est-à-dire  que  Ton  a 

^80  -  1  z»     80  .  3 

iX-ô-aH=2aH  et  6x-5-«?  = — «h. 

O  0  2 
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Ces  relations  réduisent  Téquation  de  Télber  brombydrique  à 

aH=5io4y 
el  celle  de  Thydro-carbure  de  brome  à 

aa = 5o4o. 

En  même  temps  elles  conduisent  à  modifier  et  à  étendre  la 
seconde  loi  qu'on  peut  énoncer  de  la  sorte  : 

Si,  pour  deux  éléments  quelconques,  on  forme  le  produit  de 
leur  attraction  au  contact  par  les  nombres  B,  C  en  rapports 
simples  avec  leu\*s  équivalents  et  que  fait  connaître  leur  étude 
on  celle  de  Vensemble  des  composés  dans  lesquels  ils  entrent,  ork 
obtient  l'attraction  au  contact  de  Vhydrogéne  ou  un  multiple 
par  vin  nombre  K  positif  ou  négatif  simple: 

Alors  là  première  loi  pourrait  être  généralisée  de  manière  à 
comprendre  la  seconde^  mais  la  valeur 

(216)  c>-       (^BP)' 

pour  un  composé  quelconque  s'obtiendrait  en  divisant  le  carré 
de  la  formule  mise  en  nombres  par  la  somme  des  carrés  de  ses 
exposants  et  de  leurs  doubles  produits  multipliés  respective- 
"tienl  par  les  valeurs  convenables  de  K.  Cela  résulte  do  Tappli- 
eation  de  la  formule  (211)  à  un  composé  quelcoo^me;  Si  on  la 
simplifie  au  moyen  de  (212)  et  (2i5),  ce  qui  doifâè 

on  volt  de  suite  qu'avec  la  définition  précédente  de  e%  la  valeur 
^ea  suit  pour  les  corps  composés  la  même  loi  que  pour  les 
^îorps  simples.  11  y  aura  lieu  de  recbercher  si  les  équivalents 
^es composés  définis  delà  sorte  peuvent  être  utiles  en  cliimie. 
On  pourrait  peut-être  faire  rentrer  dans  cette  loi  6x8ac  et 

12 
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Socf  en  les  sappo^nt  égaux,  aa  signe  près,  à  -7^,  ce  qui 

exigerait  pour  Oc  la  valenr  aH=4620,  et  pour  aô  '«^  ^^l^^ur 
Oh  =5364* 

Iode. —  A 173  degrés^  on  a,  d'après  Mil.  Favre  et  Silbermann, 
L=23,95;  eo  yjoignant  0  =  8,716  et  A=3,9i8S,  en  trouve 

a  =  2,270, 
et  l'on  en  conc!ut 

12"' 

Celte  valeur  du  nombre  fondamental  est  trop  faible;  mais  elle 
serait  pins  considérable  sans  doute  si  Ton  connaiss;iit  la  véri- 
table Taleur  de  A  au  lieu  de  celle  que  j'ai  calculée  au  moyen 
de  coefQcients  de  dilatation  pour  des  interrallcs  de  teni|)orature 
qui  ne  sont  pas  les  mêmes  que  dans  le  calcul. 
Élher  iodhydnque.  —  A  55  degrés,  on  a 

/i^=  14,825,    A  =  433,2i,    0  =  5-47,    A=i85o. 

Il  en  résulte 

et  l'équation 

38o3co=5o^H-f-3oX-~^ciL+24x6x^ai. 

Si  Ton  pose  ^-^a\i=xan  et  6x^«'c=ycie,  on  arrive,  f" 
remarquant  que  38o3oo  égale  5i39X  74>  à 

3oa?-{-24y  =  24. 

Celte  relation  est  vérifiée  quand  on  y  fait,  parjuialogie  avec  I^ 

3 
brome,  x=2  et  y  = ;  mais  cette  solution  n'est  pas  ccf' 

taine  parce  que  le  second  membre  24  peut  être  modifié,  elau^s* 
parce  qu'il  existe  d'autres  solutions  simples  entre  lesquelles  ^^ 
ne  pourra  choisir  à  coup  sûr  qu'en  étudiant  d'autres  substan<^ 
contenant  de  l'iode. 


I 
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Soufre. —  A  la  température  45o  degrés,  on  a,    d'après 

[.  Regnault^ 

/4/=  12,48,    A  =  779,69; 

i  Ton  y  joint  D=:  6,654  et  A=i,554  (?)>  on  oblicr.t 

a  =  21,70. 
lien  résulte 

e=i6y    ûe*=5556. 

Sulfure  de  carbone^  CS*=:::38.— A  46  degrés,  les  données  sont 

ft^=23.954,    ^=760,    D=2,63,    Ai=ij22.)8. 

lien  résulte 

a  =  26, 36 

et 


/38\«  ,      ,^^ 

(-5-1  a  =  ac'i=436i. 


Le  sulfure  de  carbone  fournit  encore  une  vérification  de  la 
seconde  loi. 

Gaz  sulfhydrique.  —  A  o  degré,  on  a 

/i'=242,477>    ^  =  8206,29,    D=  1,1912,    A  =  o,89(?). 

Il  en  résulte 

a  =  53,58 
et  Téqualion 

15484=2  (îh -4-32  oj; 

pour  que  la  seconde  loi  fût  applicable  à  cette  substance  avec  le 
coefflcienl-»  il  faudrait  qu'on  eût 

i6a^=-au    et    au=-— ^  =  5ï6i 
2  3 

Acide  sulfureux,  S0*  =  32.— A  la  lemiiéralure  —  10  degrés, 
on  a 

4^=33,90,    A'=762,49^    A  =  1,4612,    D  =  2,234. 

Avec  ces  données,  on  trouve 

a  =  25,3o 
^l  lï'qualion 

259io  =  5ÉrH4-4x8Xi6îi?. 
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Il  est  probable  que  8x  i6a?  est  nul,  et  il  en  résulte 

aH:=5i82. 

Ammoniaque,  —  A  la  température  lo  degrés,  M.  Reguaull 

donne 

4^=162,539,    4  =  4612,19, 

et,  d'après  M.  d'Andréeff,  on  a  A=r  0,6282.  Si]  Ton  y  joint 

D  =220,591,  on  trouve 

a=2o3. 

L'étude  de  l'ensemble  des  composés  d'azote  montre  que 


58  646=  i3aH-l-  i2X7aH , 


e  =  —  =7;  réquation  de  Tammoniaque  est 


et  Ton  voit  que  ait  est  nul  ou  négatif.  La  première  hypothèse 

donne 

Gh=45ii- 

Cyanogène.  —  A  2<»,2  on  a,  d'après  Faraday, 

p=^'    A  =  0,866,    D=  1,806. 

11  en  résulte 

a  =  44^66 
et  réquation 

30190 = 8  ÛH -h  8  X  6x  7  aê', 
d'où  Ton  conclut 

— 6X7^0*  =7^H,    ai,=5o3i. 

4 

Protoxyde  d'azote.  —  A  o  degré,  on  a,  d'après  M.  Regnault? 

*^=%^944,    A =27  421, 

et,  d'après  M.  d'AndréeCT,  A=o,937o.  En  y  joignant  D=i,52y? 

on  trouve 

a  =  27,83. 

A  20  degrés  les  données  sont 

A' =  880,974,    A  =  42  028,    A=o,8365, 
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isulte 

a  =  34,72. 

opte  proYisoirement  la  valeur  intermédiaire  3o;  on 
'équation 

14520  z=  San -1-4x7X80^. 

it  guère  douter  de  Tapplication  de  la  seconde  loi  avec 

Bnt ,  et  l'on  a 

7X8a;,=  — ian,    aH=484o. 

•e  de  bore.  —  A  17  degrés,  M.  Regnault  donne 
!,55i3o,  et  d'après  MM.  Wôhler  et  Deville,  on  a 
Si  Ton  y  joint  D  =  4,07,  on  trouve 

a=  i4)48. 

ant  pour  le  bore  e  =  — ^>  il  en  résulte,  pour  le 
le  bore,  e=    J^^   >  ce  qui  donne 

ae*=4722, 

une  nouvelle  vérification  de  la  seconde  loi. 
re  d'étain.  —A  ii5,4  degrés,  on  a 

L=:  29,82,    1=1,984,    D  =  9,2, 

me 

a  =  5,9197. 

5q 
)robable  que,  pour  l'étain,  la  valeur  de  e  égale  -^» 

:ourni  par  la  force  de  réunion  de  ce  métal  ;  il  en  ré- 

i3o 
ir  le  chlorure  d'étain,  e  =  -f- = 26,  et  par  suite 

ae*=4oo2. 
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Phosphore.— Pour  ceiic  subsîance  les  données  précises  man- 
quent. M.  Schrœller,  dans  le  tome  XXIV  de  la  3*  série  des  An- 
nales de  Chimie  et  de  Physique,  f.4^S,  donne  avec  réserve  pour 
forces  élastiques  en  millimètres  aux  températures  i65, 170, 

180,  200,  209,  218,  226,  280  degrés  les  nombres  120, 178, 204, 

«)/ 
266,  339,  359,  393,  5i4  J'en  ai  déduit  pour  log  -  aux  terapc- 

P 

ratures  1670,5,  175,  190,  209,  221,  224,  228  degrés  les  va- 
leurs 2,85947,  2,2i6o5,  2,12029,  2.18329,  2,o5320,  2,47445? 
2,82463.  Il  est  difficile  de  tirer  parti  de  ces  résultats  pour  cal- 
culer Taltraclion  au  conlact.  J'ai  préféré  me  servir  de  la  \aleur 

3, 
e  =  -T7-'  obtenue  par  les  forces  de  réunion  pour  le  phosphore; 

elle  est  probablement  convenable  aussi  pour  les  attractions  au 
contact,  et  elle  donne 

a  =  y^,  =  46,83. 

Si  maintenant  on  emploie  pour  une  première  approximation 
1,5  comme  densité  du  phoî^pbore  à  290  diigrés»  la  formul*î 
(202)  donne  ^ 

log-  =  2,558 10. 

Ce  nombre  ne  sort  pas  des  limites  entre  lesquelles  se  Irouven 
renfermes  ceuxquisontdéduisdesexpérienccsde  M. Schrœller 
Chlorure  phosphoreux.  —  A  74  degrés,  on  a,  d'aprè; 
M.  Regnault,  A'=  23,4566;  A  =  764,i534  et,  d'âpre- 
M.  Is.  Pierre,  A  =  1,4825.  Si  on  y  joint  D=:  4.742,  on  trouva 

a=z  14^011. 

Le  chlorure  phosphoreux  est  composé  de  3i  de  phosphore  o 
de  106,5  de  chlore.  Sa  formule,  en  employant  les  valeurs  de 
équivalents  données  par  les  attractions  au  contact  [H)ur  1 
phosphore  et  le  chlore,  est  Ph'Cl*''=  137,5.    L'équivalei: 
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«le  ce  composé  est  donc  e  =i-^  =  i8,33  et  Ton  en  conclut 

7,5  ' 

ae»  =  4  709, 

ce  qui  conslilue  une  Térificalion  de  la  seconde  loi, 
Chlorure  de  silicium,  ^X  60  degrés,  on  a 

y  =  i2,9i5 ,    A  =  837 ,'23 ,    A  =  1^4034 ,    D  =  5,94  ; 

on  en  conclut 

a  =  4,864, 
eU'éqnation 

ni 
79o6or=2i,25au  -f  9X21  x  Vus!- 

lle.U  évilent  que  21  x  ^a^  est  négatif;  si  noas  lé  supposons 

è'é'àl  à  —  en  valeur  absolue,  il  vient 
2  ' 

Mais  ce  résultat  aurait  besoin  d^ètre  confirmé. 
Chlorure  d'arsenic.  — A  1 38^,8,  on  a 

L  =  45,3i,    A=  1,92217,    0  =  6,2667. 

lien  résulte 

a  =9,22, 


et,  si  l'on  suppose  pour  l'arsenic  c  =  4- 


ae*  =  l — i-j  a=54oo. 


Auracliun  au  contact  dans  les  gaz.  — Lorsqu'on  tire  de  la 

formule  (90)  les  Valeui  s  de  p  eide-jj  pour  les  substituer  dans 

(64)  el  qu'on  s.ipprime  les  quantités  négligeables,  on  trouve, 
pour  vakur  de  Tattraction  au  contact  dans  un  gaz, 

M)     ^-2(li}  =  A  =  io333^^=.o333^ïi=^. 
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En  proPilant  de  Téqualion  (190]  on  peut  encore  écrire 
(219)  (o,ooi3D)'o  =  io333^5^L=^. 

V        CL 

Si  Ton  connaît  Tattraction  au  contact^  ces  relations  donnent  le 
coefficient  de  dilatation  à  volume  constant:  pour  le  sulfure  de 
carbone,  par  exemple,  on  trouve  ai  =  o^oo38.  La  question  in- 
Terse  se  résout  avec  la  même  facilité  ;  mais  il  ne  faut  pas  per- 
dre de  vue  que  la  différence  très-petite  a,  —  a  est  connue  avec 
peu  de  précision. 

L'atlraction  au  contact  dans  un  gaz  peut  encore  être  obtenue 
au  moyen  de  Téquation  (190)  ;  par  exemple,  on  a  pour  lava- 
peur  de  mercure  a  =  2,0  et  dans  les  circonstances  normales 
A  =0,0013x6,976;  il  en  résulte 

A=:0,OOOl63- 

Conclusion.  —  En  résumé  il  existe,  même  en  écartant  les 
résultats  douteux  qu^il  sera  facile  de  modifier  plus  tard,  trop 
de  vérifications  de  la  première  loi  pour  qu'on  puisse  refuser 
de  l'admettre  comme  certaine  surtout  si  l'on  considère  que  les 

écarts  sont  en  général  de  —  seulement  alors  que  les  valeurs  de 

c*  varient  de  i  à  2  5oo. 

La  seconde  loi  est  moins  bien  établie  ;  son  exactitude  est 
cependant  fort  difficile  à  contester  après  tout  ce  qui  précède. 

La  quantité  a  A»  ou  A  se  présente  sous  trois  aspects  diffé- 
rents; j'ai  fait  voir  qu'avec  un  choix  convenable  desuniléS; 
le  nombre  qui  la  représente  exprime  : 

10  la  dérivée  du  travail  interne, 

2*»  l'attraction  au  contact, 

3<>  le  travail  de  désagrégation  totale. 

APPLICATIONS. 

Maintenant  que  les  valeurs  de  a  et  A  sont  connues  pour  beau- 
coup de  corps  simples  ou  composés,  il  est  facile  de  s'en  ser- 
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r  pour  résoudre  diverses  questions  très-difficiles  sans  leur 
iploi.  Il  suffira  de  donner  quelques  exemples,  ct^  pour  abré- 
r  les  calculs,  je  ferai  usage  des  formules  simplifiées  (198)  et 
)2);  avec  les  équations  (196)  et  (201)  on  obtiendrait  une  plus 
mde  approximation  probable. 

Chlore  liquide.  —  Pour  le  chlore,  on  a  e  =  ?7  et,  parcon- 

|uent, 

-•a  densité  est  i,33'au  point  d'ébullition — 33%6  déterminé 

*  H.  Regnault.  Cela  suffit  pour  qu'on  puisse  tirer  des  for- 

lies 

L=3o,43,    /i^:=i4>6. 

valeur  de  h^  est  à  peu  près  égale  à  celle  que  donne  le  mer- 

*e  sous  la  même  pression. 

'Jarbone.  —  Pour  cette  substance,  l'attraction  au  contact  est 

5 000        00 

ï  température  ordinaire,  la  densité  du  carbone  cristallisé  est 

'  ;  si  Ton  admet  3  comme  valeur  au  point  d'ébullition  in- 

inu,  il  en  résulte 

L=:io68. 

jaz  olé fiant.  —  A  —  60,7,  on  a,  d'après  Faraday, 

log  ^  =  2,42225  ; 
Ton  y  joint 

TV  o/r       1  5  000x2  —  7l52       i^o 

D =0,985    et    a= ^7 ^ —  =  58,12, 

trouve,  pour  valeur  de  la  densité,  qui,  je  crois,  n'a  point 

core  été  observée, 

A  =10,93. 

Oxygène.  —  On  a  d'abord 

5ooo        o 
a  =  -g^  =  78,i2. 
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et,  comme  ce  gaz  n'a  point  élé  liqucflé,  on  ne  peut  oblcnîr,  en 
se  bornant  toiyoursàune  première  approximation,  que  le 

quotient 

L 

-  =  200. 

Pour  l'hydrogène  on  trouve  de  lu  même  manière 

-7  =12800. 

Loi  des  chaleurs  latentes.  —  Si  on  remplace  dans  la  formule 
(198)  A  par  Ao(n-aO,  a  désignant  le  coefficient  moyen  de 
dilalalion,  et  0,9  parK;  puis  qu'on  dixii^e  Tune  par  l'autre 
les  équations  obtenues  en  faisant  rai>p!ication  à  deux  liquides 
différents  pris  à  la  môme  température,  il  vient 

L Aott  K,  I  +  ai< 

Li      A,  Qj  K   1  -h  a  f 

M.  Is.  Pierre,  à  l'occasion  de  ses  expériences  remarquables 
a  fait  des  réflexions  très-judicieuses  sur  les  cûcfHcienls  de  di- 
latation; il  faut  en  tenir  granJement  compte  quand  on  veut 
beaucoup  d'exactitude.  Mais  ,  dans  une  |>remière  approxima- 
tion, on  peut  admettre  que,  pour  la  plupart  des  liquides, 

I  +  «1^  diffère  peu  de  1+  a^  ;  la  fraction  u^« obtenue  en  divi- 

sant  Tun  par  Tautre  les  cocfflcienls  tous  deux  voisins  du  noi»" 
bre  0,9  qui  les  remplace  dans  la  formule  abrégée,  csl  prtS- 
qu'égale  à  i.  Ainsi,  on  est  en  droit  dafflrmer  l'existence  d'un 
nombre  constant  voisin  de  l'unité,  intermédiaire  entre  Is 
valeurs  extrêmes  et  qui  peut  être  substitué  sans  beaucoup 

d'erreur  au  produit  ^'î' f^'/J'  ^^  là  résulte  la  loi  que  j'ai 

^  K{i  +a/) 

donnée  précédemment  pour  les  chaleurs  latentes  (Annales  d^ 
Chimie  el  de  Physique,  4*  série,  t.  Y,  p.  440  et  que  j'ai  véritiée 
au  moyen  des  expériences  de  M.  Regnault. 
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Loi  de  RegnaulL  —  La  farmule  (202)  donne  de  la  même 

nianière 

Cr^-lizzconst., 

F    Pi 

cl  l'on  voit  que  la  llicorie  des  attractions  au  contact  fait  re- 
trouver la  loi  qui  établit  une  liaison  entre  les  forces  élastiques 
de  vapeurs  diverses;  elle  est  due  à  M.  Regiault^  et  c'est  en 
m'appyyanl  sur  elle  que  j'ai  obtenu  d'abord  la  loi  des  cha- 
leurs latentes. 

Ces  deux  lois  sont  conséquences  de  calculs  dans  lesquels 
On  néglige  les  perturbations  causées  par  les  variations  de  struc- 
ture des  corps  simi)les  ou  les  variations  de  structure  et  de 
groupement  chimique  dans  les  composés.  Les  nombreuses 

Valeurs  de  Oh  trouvées  précédemment  ne  s'accordent  qu'à  — 

près;  cela  suffit  pour  montrer  que  ces  variations  ne  sont  pas 
onlicrement  négligeables  et  qu'une  exactitude  très-grande  en 
Ujermodynamiijue  est  incompatible  avec  Thypothèse  que  le 
Iravail  interne  est  fonction  du  volume  seul.  On  est  souvent 
forcé  de  faire  usage  de  cette  hypothèse  ;  mais  il  ne  faut  point 
perdre  de  vue  qu'elle  n'est  qu'approchée,  et  pas  toujours  suf- 
Osamm  nt,  comme  on  va  le  voir  par  l'examen  de  quelques 
chaleurs  spécifiques. 

Chaleurs  spécifiques.  —  La  quantité  de  chaleur  &  dépensée 
i>endant  que  la  température  d'un  kilogramme  s'élève  d'un 
de^ré  se  compose: 

i«  de  la  c  ipa.ité  vraie  C, 

2''  du  travail  interne, 

3o  du  travail  externe. 

La  capacité  vraie  a  été  étudiée  précédemment,  on  a 

r      2,448  N 
D,  désig  lant  la  densité  limite  relative  à  l'hydrogène  et  N  le 
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nombre  des  volumes  des  corps  simples  pris  à  l'état  de  vapeurs 
qui  eatrent  dans  un  volume  du  composé. 

Quant  au  travail  interne^  la  théorie  des  attractions  au  con- 
tact permet  actuellement  de  le  calculer  en  le  supposant^  pour 
une  première  approximation^  fonction  du  volume  seul; 
I  oooooo  A  ou  I  oooooo  a  A*  est  sa  dérivée  par  rapport  au  vo- 
lume; il  suffit  de  la  multiplier  par  la  variation  de  volume  a^v 
et  de  diviser  par  E^  ce  qui  donne 

looooGoAa^v              lOooaa^A  ,- 
jg ou     |g ou     0,9  a^L. 

Le  travail  externe  a  pour  valeur  le  produit  du  nombre 

10  333  par  la  variation  de  volume  a/v;  exprimé  en  calorieS) 

il  est 

io333a'v  10, 333  a' 

et  Ton  arrive  à  Féquation 

p/ 2,448  N      iGoogg/A      io,333«< 

no;    ^    E    "^  EA  ' 

Mercure,  —  Pour  ce  liquide  pris  à  o  degré,  on  a 

N=i,    Di=:ioo,     a^= 0,00017905,    1=13,596,    a^2^<^f 
et  il  en  résulte 

C^  =z  0,02448  -H  0,01 123  -H  o,oooooo3i4  =  0,0357. 

L'expérience  a  donné  le  nombre  o,o333,  qui  est  inférieur  de 

--^-  Le  travail  externe  est  négligeable  ;  il  en  est  ainsi  pour  les 

solides  et  les  liquides. 

'  Eau  à  100  degrés.  —  Les  données  sont 

3 

N  =  -»     Di  =  9,    a/=  0,00086,    A  =  o,95863,    a  =  225,3, 

et  Ton  en  conclut 

C  =  0,4080  -h  0,4285  =  o,8365. 
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H.  Regnault  a  trouyé  par  expérience  i^ooS  ;  il  y  a  donc  ici  une 
erreur  relative  de  ^  environ. 

Sulfure  de  carbone  à  o  degré.  —  On  a 
N=-,    Di=:38,    a^  =  o,ooii398,    A=  1,298,    a  =  27,i8, 

et  il  en  résulte 

C^  =  0,0966  -H  0,09242  =  o,  1890. 

L'expérience  donne  o,2352  ;  Terreur  relative  est  environ  ^* 

Ces  exemples  suffisent  pour  montrer  que  le  travail  qui  cor- 
respond aux  variations  de  groupements  moléculaires  n'est  pas 
négligeable. 

Vapeur  d'eau  d  100  degrés.  —  On  a 

N^    r\            t           o£}      K     0,0018X0,622  ^,  5 

=-»  Di=9,   a=o,oooo7,   Azz:-^ 5^—^ — »   a=225,o, 

2  1 ,  0\jy 

et  H  en  résulte 

O' =0,4080  -H  0,01 123  -H  0,1487  =  0,5679. 

M.  Regnault  a  trouvé  par  expérience  o,48o5  ;  Teireur  relative 

EXPANSION  DES  GAZ  OU  VAPEURS  SANS  TRAVAIL  EXTERNE. 

Deux  vases  contiennent  des  volumes  V  et  V  d'une  même  sub- 
stance gazeuse  à  o  degré  et  sous  les  pressions  p  et  p'  <  p  ; 
examinons  ce  qui  doit  arriver  lorsqu'on  les  met  en  communi- 
cation par  une  large  ouverture  et  qu'on  suppose  les  parois 
Sans  influence  sur  les  phénomènes  de  chaleur.  Dans  le  pre- 
^^\ev  vâse,  de  la  chaleur  disparaît  en  quantité  équivalente  à  la 
force  vive  qui  se  produit;  puis,  dans  le  second  vase, cette  force 
^Ue  se  retransforme  en  chaleur.  En  même  temps  un  travail 
interne  s'opère  dans  chaque  masse  gazeuse,  et  il  influe  aussi 
Sur  les  températures  finales.  Ainsi  posé,  le  problème  se  com- 
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plique^  et  l'on  peut  d'ailleurs  supposer  les  deux  tempéralurcs 
initiales  quelconques  et  diffcrentes  l'une  de  l'autre  ;  je  me 
propose  d'y  revenir  après  la  publication  des  expériences  de 
M.  Regnault,  mais  je  me  bornerai  ici  à  traiter  le  cas  |ilus 
simple  011,  l'équilibre  étant  établi^  on  cherche  seulement  la 
température  finale  commune  aux  deux  masses  gazeuses.  Il 
faut  alors  envisager  le  travail  interne^  et  il  est  inutile  dé  leDir 
compte  des  forces  vives.  Pour  la  première  masse  gazeuse  le 
travail  de  désagrégation  lolale  est  i  oooooo  AV  ou  i  ooooooa  A'V 
et  la  Valeur  de  A  est  o,ooi3Dp  si  on  nomme  comme  précé- 
demment D  la  densité  relative  à  l'air.  La  substitution  donne 

(i,3)»nvVa. 
Après  lexpansion  la  pression  est  p"  =.- '^  ./  '.    et  la  masse 

gazeuse  a  pris  un  volume  —fr  en  négligiant  la  vaiiation  de 

température,  qui  est  sans  influence  sensible.  Le  travail  de  dé- 
sagrégation totale  est  devenu 


(^3yi>^pV^^fe^'«. 


-h 
et  l'on  a  pour  difTi'rcnce,  eu  travail  interne, 

Pour  la  seconde  masse  gazeuse^  la  quantité  analogue  est 


et  l'on  a  pour  travail  ii. terne  Iota',  en  ayant  égard  aux  sigi^^^ 


S 
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Pour  ol)t'  iiir  la  valeur  absolue  de  la  variation  de  lempéralure, 
il  suffi!  ovidcmm'  ni  de  di\isrr  par  le  produit  de  l'cquivaleut 
iiiccaiii([ue  de  la  chaleur,  de  la  capacité  vraie  et  du  poids  total 
du  gaz  i,3DfpV  +p^\'),  ce  qui  donne 

I  3Dfp  — pO"VV'a 


EC(V  +  V')(pV  +  p'VO 


Il  Cî-t  facile  d'nppliqucr  celte  expression  à  la  recherche  du 
rrsiillat  qu'on  devrait  obtenir,  s'il  était  possible  d'éviter  ks 
erreurs,  dans  l'expérience  devenue  célèbre  de  Gay-I.ussnc,  re- 
prise et  confirmée  en  Angleterre  par  M.  Joule  et  en  France  par 
M.  Regnault.  Il  suffit  ife  supposer    p'  =  o  ^  p  =  lo  ,    r  =  v', 
a  =  5ooo,   0=0,0693,  C=  2,448  et  d'effectuer  les  calculs 
pour  voir  que,  dans  le  cas  cité  par  M.  Regnault  à  la  page  680 
tlu  lomeXXXVIdes  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences^ 
la  variation  de  tem[>érature  atteindrait  2°,!  si  on  employait 
l'hydrogène  au  lieu  de  Tair  atmosphérique  et  si  les  paroi^  étaient 
sansinfluence.Avecderoxygènecelte  variation  S(Tait<iuadruple 
et  avec  le  chlore  <feux  fv^is  et  un  (piart  plus  grande.  La  densité 
ne  joue  point  dans  ce  phériomène  un  rôtei^ussi  important  qu'on 
fa  cru.  Pour  trouver  le  lèsiiltat  relatif  à  J'air,  il  faut  cnlculer 
d'abord  la  valeur  de  a  pour  cette  substance.  Les  chimistes  ad- 
n-.ettent  généralement  que  les  mélanges  gazeux  sont  Irès-in- 
îimes  et  non  formés,  pour  l'air  par  exemple,  de  masses  d*ox,y- 
gène  <Ii^sé^linées  entre  des  rnasseç  d'ozole.  J'admets  provisoire- 
ment cette  hypothèse  sauf  à  indiquer  ]»lus  loin  des  expcric^nces 
au  moyen  desquelles  irsérd  piossiblè  de  l'a  juger.  Soient  a^a'^a" 
les  valeurs  de  latlraction  au  contact  pour  le  premier  gaz,  pour 
le  second  et  pour  le  mélange  ;  soit  encore  o,  la  valeur  de  cette 
quantité  pour  le  c\s  où  le  premier  gaz  agit  sur  le  second  et 
7,  /j'  les  poids  de  ces  gaz  mêlés  ensemble*  On  a 

•     -..■■. 
(220)  (7  +  q  Y  0!'  =  ï'  a  +  r//'  a^  -f  2  qq[Qy 
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OU,  en  remplaçant  q  par  i,3DV  elq^  par  i,3D^V^ 
,      .        //_D'p'V*a4-  D^'p^'Va^+  2Diypp^VV^a, 

D  et  D'  peuvent  être  considérés,  si  Ton  veut,  comme  représen- 
tant ici  les  densités  relatives  à  Thydrogène. 

oooo         5ooo 
PourTairona  q=23,i3,  5/=76,87,  a=-^7-, a'=-j— » 

a.  = ;  et  il  en  résulte 

*  112 

a//  =  5'o. 

Avec  ce  nombre  et  C =o,  17,  on  trouve,  pour  variation  de  tem- 
pérature dans  l'expérience  de  M.  Regnault,  4^4• 

Dans  le  cas  où  p  =  i,5  et  p'=:o,5,  la  variation  de  tempé- 
rature est  vingt  fois  plus  faible  ;  mais,  si  Ton  suppose  p=20 
avec  p^=o,  on  obtient  le  double  de  4%4« 

Dans  ces  sortes  d'expériences  il  y  aura  peut-être  avantagea 
se  servir,  suivant  Tidée  de  Clément  et  Désormes,  du  volume 
à  pression  constante  ou  de  la  pression  à  volume  sensiblemeot 
constant,  de  la  masse  gazeuse  elle-même  pour  constater  les 
variations  de  température  :  M.  Hirn  Ta  essayé  dans  des  condi- 
tions peu  favorables.  Il  n'est  pas  nécessaire,  pour  obtenir  un  ré- 
sultat exact,  d'attendre  l'équilibre  de  température  ;  car,  si  une 
portion  quelconque  du  gaz  perd  q  calories,  son  volume  dimi- 

nue  de     ..  X    |, .,  »  KG  étant  la  chaleur  spécifique  à  pression 

constante.  Cette  quantité  est  indépendante  du  poids  de  la  sub- 
stance refroidie,  et  par  consé(|uent  l'augmentation  de  volume 
de  la  partie  de  la  masse  gazeuse  qui  reçoit  les  q  calories  opère 
une  compensation  exacte.  Ainsi  la  distribution  de  la  chaleur  est 
indifférente  pourvu  (ju'on  réussisse  à  éviter  l'action  des  parois 
de  l'enceinte  ou  à  en  tenir  compte. 
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YARLATIONS  DE  TEMPÉRATURE   PRODUITES  PAR  LES 

MÉLANGES  GAZEUX. 

Quoiqu'il  ne  soit  pas  plus  difûcile  de  traiter  le  cas  générai, 
je  supposerai,  pour  éviter  les  longueurs,  que  Ton  mêle  deux 
gaz  pris  à  o  degré  et  sous  la  pression  d'une  atmosphère.  Soient 
çetqMeurs  poids. 

Pendant  qu'ils  sont  séparés,  le  travail  de  désagrégation  to- 
tale est 

(222)  i,3Dça-l- i,3D/ç'a'. 

Après  le  mélange  la  densité  relative  à  Tair  est  devenue 

el  la  valeur  de  a"  est  fournie  par  Téquation  (219);  on  a  donc 
pour  travail  total  de  désagrégation 

Le  travail  interne  ou  travail  de  désagrégation  déjà  accompli 
dans  l'ensemble  par  suite  du  mélange  s'obtient  en  formant  la 
différence  qui  est,  après  réductions, 

*''^'  Dq'+îyg  (^'  «  +  »"«'-  2  DD'a.). 

Il  est  évident  qu'on  ne  restreint  pas  la  généralité  de  la  formule 
lorsque,  la  destinant  à  la  recherche  de  la  température  t  du 
Bîélange,  on  fait  9^=  i.  Admettons  cette  valeur  et  faisons  l'ap- 
plication au  cas  de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène  ;  on  a 

8'a=aH;    a'  =  aH;    8a,  =  aH;    0  =  16x0,0693=  i6D^ 

La  chaleur  correspondant  à  une  variation  de  i  degré  à  volume 
constant  est 


2,448  +  ?^?, 


13 
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et  une  simple  division  fournit  la  quantité  cliercljée 

,    ^.  1 ,3  X  0,0693  X  5ooo  X 16        g 

La  variation  de  température  est  nulle  pour  q=o  et  pourç=oc 

comme  on  pouvait  le  prévoir  ;  elle  est  maximum  et  de  —  de 

degré  environ  pour  q=  16.  Ainsi  le  mélange  de  Thydrogène 
et  de  Toxygène  à  volumes  égaux  produit  une  élévation  de 

température  de  —  de  degré  qu'on  réussira  sans  doute  à  meltrc 

en  évidence.  Mais  cette  conclusion  suppose  que  le  mélange  est 
assez  intime  pour  que  les  particules  de  chaque  gaz  ne  con- 
servent que  des  dimensions  fort  petites  par  rapport  à  e,  et,  si 
les  expériences  en  montrent  Tinexactitude^  il  faudra  abandon- 
ner Fopiniôn  reçue. 

Rien  ne  s'oppose  à  ce  qu'on  applique  aux  dissolutions  ce  qui 
vient  d'être  dit  pour  les  gaz;  avec  la  théorie  des  attractions  au 
contact  on  peut  calculer  les  variations  de  température  dans 
l'hypothèse  d'un  mélange  très-intime.  Si  les  résultats  trouvés   \ 
sont  en  désaccord  avec  les  expériences^,  on  en  conclura  que  la    | 
division  n*est  pas  poussée  assez  loin  pour  que  les  dimensions 
des  particules  soient  très-petites  par  rapport  à  s.  On  verra  plus 
loin  que  l'élude  des  forces  de  réunion  permet  de  préciser  et    ] 
d'étendre  davantage  cette  conséquence.  j 

Lorsqu'un  mélange  de  gaz  ou  de  liquides  produit  de  la  cha-  j 
leur,  c'est-à-dire  un  travail  positif,  on  peut  affirmer  rexistencc  j 
d'une  force,  car  il  n'y  a  pas  de  travail  sans  force.  Mais,  parce  j 
qu'une  somme  de  travaux  élémentaires  peut  être  positive  alors  ; 
que  les  premiers  éléments  de  cette  somme  sont  nuls  ou  néga- 
tifs, il  n'est  pas  permis  d'affirmer  que  les  corps  mis  en  contact 
se  mélangeront  d'eux-mêmes  :  cela  est  probable  et  non  cer- 
tain. Je  pense  toutefois  qu'une  étude  détaillée  de  cette  partie 
de  la  science  jettera  beaucoup  de  lumière  sur  les  phénomènes 
d'endosmose  et  de  difl'usion. 
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TRAVAIL  CHIMIQUE. 

La  théorie  des  attractions  au  contact  conduit  pour  le  travail 
chimique  à  des  conjectures  en  partie  très-probables  que  je  vais 
maintenant  exposer.  Il  est  commode  de  prendre  les  compo- 
sants et  les  composés  à  Tétat  gazeux  sauf  à  tenir  compte^  quand 
il  y  a  lieu  et  qu'on  peut  le  faire,  des  chaleurs  latentes  par  le 
calcul.  Il  est  indifférent  d'ailleurs  de  partir  de  la  pression 
atmosphérique  normale  et  de  la  température  o  degré;  car^ 
ainsi  qu'on  Ta  vu  précédemment,  le  travail  interne  qui  corres- 
pond à  un  changement  de  densité  dans  les  gaz  est  négligeable 
en  présence  du  travail  chimique.  Le  travail  externe  ou  atmo- 
sphérique, quoique  beaucoup  plus  considérable,  sera  lui-même 
négligé  dans  cette  première  étude  :  la  combinaison  de  deux 
litres  d'hydrogène  avec  un  d'oxygène  donne  6<^»',i62;  pendant 
la  réduction  à  deux  litres  de  vapeur,  le  travail  externe  produit 

10  333 

■jj™  calories,  c'est-à-dire  un  nombre  258  fois  moindre,  et 

l'on  voit  que,  dans  Pélat  actuel  de  la  science,  il  n'est  pas  néces- 
saire dé  tenir  compte  des  changements  de  volume. 

Lorsque  deux  atomes  se  combinent,  le  travail  chimique  qui 
8*accomplit,  et  que  nous  évaluerons  en  calories,  ne  dépend  donc 
pas  sensiblement  de  la  distance  initiale,  qui  est  indifférente. 
Cette  distance  est  d'ailleurs  beaucoup  moindre  que  e,  et,  dans 
l'expreàsion  générale  de  Fattraction  à  laquelle  nous  parvien- 
drons plus  loin,  le  terme  proportionnel  à  -  doit  être  seul  con- 

serve.  Supposons-le  applicable  jusqu'à  la  réunion  complète  et 
prenons  pour  poids  atomiques  les  valeurs  de  e  fournies  par  les 
attractions  au  contact.  Les  conséquences  de  celte  double  hypo- 
thèse s'obtiennent  aisément.  Pour  en  faciliter  l'étude  nous  repré- 
jenterons  par  la  lettre  T  accompagnée  d'indices  le  travail  de 
•éunion  de  deux  atomes;  TS  ou  simplement  To  Résignera  le 
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travail  de  réunion  de  deux  atomes  d'oxygène,  TS  celui  d'un 
atome  d'hydrogène  se  combinant  avec  un  atome  d'oxygène. 

Première  loi.  ^  Si  Ton  compare  le  travail  de  réunion  de 
deux  atomes  d'oxygène  dans  un  peroxyde,  par  exemple,  et  celui 
de  deux  atomes  d'hydrogène,  et  si  Ton  examine  ce  qui  arrive 
lorsque  les  deux  atomes  d'oxygène  sont  assez  rapprochés  pour 
s'attirer  fortement,  il  est  facile  de  conclure  des  lois  des  attrac- 
tions à  petites  distances  précédemment  trouvées,  qu'ils  s'attirent 
juste  autant  que  les  deux  atomes  d'hydrogène  situés  à  la  même 
distance  l'un  de  l'autre.  Cela  résulte  de  ce  que  l'attraclion  est 
en  raison  composée  des  masses  et  en  raison  inverse  du  carré 
du  poids  atomique,  ce  qui  donne  l'unité  pour  rapport  final. 
D'ailleurs,  les  forces  étant  égales  à  toute  distance,  les  travaux 
ne  peuvent  différer,  et  l'on  est  conduit  à  cette  loi: 

Le  travail  de  réunion  de  deux  atomes  semblables  est  indépen- 
dant de  leur  nalure, 

(227)  Tx  =  Th. 

Seconde  loi,  —  Si  maintenant  nous  comparons  par  exemple 
le  travail Ts  de  combinaison  d'un  atome  de  soufre  et  d'un  atome 
de  carbone  avec  Th,  à  même  distance  l'attraction  totale  est  dans 
le  premier  cas  6x16  fois  plus  grande  à  cause  des  masses,  et 
6x  16  fois  moindre  à  cause  de  la  nature  des  corps  (seconde 
loi  des  attractions  au  contact);  il  y  a  donc  compensation 
exacte,  c'est-à-dire  que 

Le  travail  de  combinaison  de  deux  atomes  quelconques  tsl 
indépendant  de  leur  nature, 

(228)  Tï  =  Th. 

Mais  l'étude  des  attractions  au  contact  a  montré  que  la  se- 
conde des  lois  qui  les  régissent  n'est  certaine  que  dans  un  petit 
nombre  de  cas  et  qu'elle  ne  devient  probable  dans  toute  sa 
généralité  qu'autant  qu'on  introduit  un  coefficient  k  très- 
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mple  et  qui  est  quelquefois  négatif.  Il  y  a  donc  lieu  à  modi- 
erdans  le  même  sens  Ténoncé  qui  précède: 
Le  travail  de  combinaison  de  deux  atomes  dissemblables 
jale  le  nombre  fondamental  Ta  multiplié  par  un  facteur  simple 
Ml  est  assez  souvent  l'unité  y 

229)  Tî  =  ftT„. 

a  première  loi  rentre  dans  la  seconde  si  Ton  fait  X  =  Y  et 
=  1. 

Combustion  du  soufre,  S0*=32.— Lorsqu'un  premier  atome 
3  combine  avec  un  second,  le  travail  est  T»;  mais  si  l'atome 
inaire  formé  en  appelle  à  lui  un  troisième,  son  attraction 
tant  double,  le  nouveau  travail  a  pour  valeur  2Th  et  le  travail 
Mal  est  (14-2)  Th.  En  général  la  réunion  de  n  atomes  produit 

in  travail 

[i-f-2-l-3-l-....-+-(n  — i)]Th, 

i  le  coefficient  k  ne  diffère  point  de  l'unité,  et  si  le  nombre  n 
l'est  point  assez  grand  pour  diminuer  notablement  le  travail 
le  combinaison  de  certains  atomes  en  les  empêchant  de  se 
approcher. 

Dans  le  cas  actuel,  MM.Favre  et  Silbermann  ont  obtenu  pour 
Aaleur  produite  par  gramme  de  combustible  2<'*',22ii.  Pour 
ï6  grammes  de  soufre  contenant  le  même  nombre  d'atomes  n 
îu*un  gramme  d'hydrogène  et  se  réunissant  chacun  avec  deux 
îlomes  d'oxygène,  on  a,  en  supposant  ft  =  i, 

• 

3nTH  =  2,22iiXi6, 
i'oix 

nTH=  11,79. 

Combustion  de  Vhydrogène,  ffO^— Un  gramme  d'hydrogène 

)roduit  en  brûlant  34*^^62;  ce  nombre  est  triple  du  précé- 

lent  et  donne 

nTH=  11,49- 

^our  expliquer  le  résultat,  on  peut  admettre  que  la  molécule 
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d'eau  est  quaternaire  ;  sa  formation  produit  (i  -f-  2-I-3)Th=6Tb 
ou  3Th  par  atome  d'hydrogène. 

Eau  oxygénée,  HO*. — La  décomposition  de  Teau  oxygénée 
est  exprimée  par  Téquation 

H0*-l-H0»  =  H»0*4-20. 

La  formation  de  Tatome  ternaire  HO'  est  accompagnée  d'une 
production  de  chaleur  3Th  et  celle  de  latome  quaternaire 
d'une  production  de  chaleur  6Th;  il  n'y  aurait  ici  ni  perte  ni 
gain  dans  l'hypothèse  d'un  dégagement  d'oxygène  à  l'état 
ordinaire.  Hais  on  sait  que  l'oxygène  qu'on  sépare  à  froid  d'un 
composé  dans  lequel  il  se  trouve  est  toujours  ozone.  La  cha- 
leur obtenue  par  HM.  Favre  et  Silbermann  en  décomposant  le 
bi-oxyde  d'hydrogène  est  peut-être  due  à  cet  état  particulier 
du  gaz.  S'il  en  était  ainsi^  la  décomposition  produite  à  une 
température  suffisamment  élevée  ne  donnerait  ni  chaleur  ni 
froid  ;  il  est  fâcheux  qu'elle  n'ait  point  été  étudiée.  L'ozone 
n'est  peut-être  que  de  l'oxygène  dont  les  atomes  sont  combinés 
deux  à  deux  par  exemple^  ce  qui  expliquerait  à  la  fois  la  cha- 
leur observée  pendant  le  phénomène  dont  il  s'agit  et  aussi  le 
rôle  chimique  de  l'oxygène  ozone.  Plusieurs  expériences  plus 
faciles  à  imaginer  qu^à  faire  pourront  servir  à  résoudre  ces 
questions;  il  sera  intéressant  d'examiner  le  gaz  extrait  du  bi- 
oxyde  d'hydrogène,  de  voir  s'il  absorbe  de  la  chaleur  et  change 
de  volume  en  reprenant  son  état  ordinaire  et  s'il  produit  moins 
de  chaleur  quand  on  l'emploie  pour  la  combustion  du  carbone. 

On  peut  aisément  trouver  d'autres  explications  de  la  chaleur 
de  décomposition  de  l'eau  oxygénée,  mais  on  n'arrivera  à  la 
certitude  qu'après  des  expériences  indiquées  par  chacuned'elles 
comme  devant  servir  à  les  juger. 

Combustion  du  phosphore,  Ph^O^=^yi.  — D'après  Laplace 
et  Lavoisier,  la  chaleur  produite  pendant  la  combustion  du 
phosphore  est  5"',885  par  gramme  d'oxygène  ;  pour  4o grammes 
d'oxygène  contenu  dans  71  grammes  d'acide,  on  a  235'^',4* 
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Chaque  molécule  est  composée  de  8  atomes,  et  sa  formation 
devrait  produire  28Th  ;  mais  si  l'on  suppose  que,  dans  le  phos- 
phore ordinaire,  les  atomes  sont  combinés  3  à  3,  ce  nombre 
se  réduit  à  25,  et  il  vient 

En  rejetant  cette  hypothèse,  on  aurait  nTa  =  8,4i.  Ces  nom- 
bres sont  tous  deux  trop  faibles  et  semblent  indiquer  que, 
dans  la  combinaison  d'un  atome  d'oxygène  avec  un  atome  de 
phosphore,  le  facteur  h  est  moindre  que  l'unité.  En  lui  don- 
nant pour  valeur  -♦  on  arrive  à  l'équation 

n4-io  +  i5xi)nTH  =  2o,5nTH=235,4, 

d  où  Fon  conclut 

nTH=  11,48. 

Si  le  résultat  expérimental  est  rendu  certain  par  de  nouvelles 
expériences,  cette  explication  deviendra  très-probable. 

Combustion  du  carbone^  CO*  =  22.  —  Un  gramme  de  car- 
bone en  brûlant  donne,  d'après  MM.  Favre  et  Silbermann, 
8«*',o8  ;  mais  ce  nombre  doit  être  augmenté  de  la  chaleur  em- 
ployée à  produire  la  volatilisation,  i«*',o7.  On  a  donc  pour 
6  grammes  54"',9o  ou  SnTn  et 

nTH=  10,98. 

Il  en  résulte  T2=  2Th  et  ft  =  2.  D'après  cela,  l'oxyde  de  car- 
bone CO  =  14  doit  produire,  pendant  sa  formation,  ^nlu  et, 
pendant  sa  combinaison  avec  8  grammes  d'oxygène,  3nTH. 

Combustion  de  Voocyde  de  carbone.  —  D'après  MM.  Favre  et 
îilbermanD,  i  gramme  d'oxyde  de  carbone  donne  en  brûlant 
!,"'4o27  et  par  conséquent  14  grammes  produisent  33,6378. 
Ze  nombre  est  bien  triple  de  iiTh,  comme  cela  doit  être,  et  Fon 

m  lire 

nTn=  11,2126. 
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Combuslion  du  gaz  oléfiant.  —  Un  gramme  de  ce  combus- 
tible donne,  en  brûlant,  1 1«*',8578  ;  28  grammes  donnent 
1X58578x28  =  332,0184.  D'ailleurs,  d'après  ce  qui  précède, 
C*  donne  2onTH  et  H*  donne  i2nTM,  en  tout  32nTH.  Mais  de 
ce  nombre  il  faut  déduire  la  chaleur  employée  à  produire  la 
décomposition,  laquelle  a  pour  expression 

i6nT?4-6nTc-f-6nTH    ou     i6nT?H-i2nTH, 

et  le  reste  doit  être  égalé  au  nombre  fourni  par  rexpérience,  ce 
qui  donne 

2onTH —  i6nTc  =  332,oï84. 

La  valeur  trouvée  précédemment  pour  Th  montre* que  Ton  a 

puis  Ton  obtient 

nTH=  11,8578. 

Le  facteur  k  = présente  une  valeur  négative  mais  simple. 

Le  travail  T^  est  Texcès  d^m  travail  négatif  dont  l'existence 
était  prouvée  par  Tétude  des  attractions  au  contact,  sur  un 
travail  positif  qui  se  produit  quand  les  atomes  de  carbone  et 
d'hydrogène  déjà  très-rapprochés  s'attirent  et  se  combinent. 
Combustion  du  gaz  des  marais^  C*H*  =  16.  —  C*  donne  en 
brûlant  ioiiTh  et  H*  donne  i2nTH,  en  tout  22nTH.  Mais, 
de  ce  nombre,  il  faut  déduire  la  chaleur  employée  à  produire 
la  décomposition  : 

8nT?  +  nTc  +  6nTH    ou    SnTn. 

Le  reste  ignTu  doit  être  égalé  à  16  fois  i3^*',o63,  c'est-à-dire 
à  16  fois  la  chaleur  que  produit,  en  brûlant,  i  gramme  dTiydro- 
gène  proto-carboné;  cela  donne 

nTH=ii,o. 

Combustion  du  cyanogène^  CA.  =  i6  —La  combustion  d'un 
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jramme  produit  5"',244  d'après  Dulong  ;  pour  i3  grammes  on 

i68"',i72.  C  donne,  en  brûlant,  SnTn,  c'est-à-dire  un  nombre 

ûtérieur,  et  cela  prouve  que  la  décomposition  du  cyanogène 

produit  de  la  chaleur.  Quoique  les  attractions  au  contact  aient 

iéjà  mis  en  évidence  un  travail  négatif,  je  crois  bon  d'attendre 

que  les  expériences  aient  été  répétées  malgré  la  grande  et  juste 

autorité  qu'on  accorde  dans  la  science  à  Tiliustre  physicien 

qui  les  a  faites. 

Parmi  les  valeurs  de  nTn  déjà  obtenues,  celles  qui  inspirent 

le  plus  de  confiance  sont  les  suivantes  : 

cal. 
Combustion  du  soufre iï>79 

Combustion  du  carbone 10,98 

Combustion  de  Toxyde  de  carbone  .11,21 

Combustion  du  gaz  oléfiant   ....  11,86 

Combustion  du  gaz  des  marais .  .  .  11,00. 

La  moyenne  est 

nTH=  11,37. 

Elle  sera  adoptée  provisoirement  et  quelquefois  employée  dans 
ce  qui  va  suivre. 

Combustion  de  V antimoine,  S60*  =  i54.  —  Un  litre  d'oxy- 
gène employé  à  la  combustion  de  l'antimoine  donne,  d'après 
Dulong,  5<^*',48i6;  pour  32  grammes  on  trouve  i22«*',7.  Une 
partie  de  cette  chaleur  doit  être  attribuée  à  la  solidification  de 
l'oxygène,  le  nombre  peut  être  réduit  à  ii3,7=  lonTH.  Cela 
s'accorde  avec  la  théorie,  qui  donne  bien 

(i-h24-34-4)TH  =  ioTH. 

Combustion  du  zinc.  — Un  litre  d'oxygène  donne  7'*', 7566; 
8  grammes  donnent  42,39  =  1 1,37  X  3  4-  8,28.  Pour  le  zinc 
s'unissant  à  l'oxygène  on  a  A  =  3,  et  la  différence  8,28  doit  être 
attribuée  aux  chaleurs  latentes  et  aux  erreurs  d'expériences. 
On  peut  aussi  supposer  A;  =  i  et  admettre  la  formule  Zn'O. 

Combustion  du  fer  y  FeO  =  36.  —  Pour  28  grammes  de  fer 
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ou  8  grammes  d'oxygène,  MM.  Favre et  Silbermann  ont  obtenu 
37,80  =  34,11  -+-3,69.  Dulong  a  obtenu  34,78=34,11  +0,67. 
On  a  encore  fc  =:3  ou  bien  la  formule  Fe*0. 

Combustion  du  cuivre j  CuO.  —  Pour  3i«'",75  de  cuivre  ou 
8  grammes  d'oxygène,  MM.  Favre  et  Silbermann  ont  obtenu 
2i«*',72  =  22,74  —  I5O2.  La  différence  peut  être  attribuée  aux 
erreurs  d'expériences,  et  l'on  a  probablement  /:  =  2. 

Combustion  du  plomb^  PbO  =  ni.-— MM.  Favre  et  Silber- 
mann ont  obtenu  27<^*',4i  =22,744-4576,  et  Ton  en  conclut 
k  =  2. 

Combustion   de   V argent,    AgO  =  116.  —  MM.  Favre  et 

1 1  37 
Silbermann  ont  obtenu  6"',ii3= — ^-^4-0,428.  lien  résulte 

2 
Combustion  du  carbone  dans  le  protoxyde  d'azote,  Az'0=22. 
—  En  faisant  brûler  du  carbone  dans  du  protoxyde  d'azote 
MM.  Favre  et  Silbermann  ont  trouvé  que  la  décomposition  de 
22  grammes  de  cette  substance  produit  8"\72.  Il  faut  ajouter  à 
ce  nombre  la  chaleur  nTH  =  11,37,  V^^  ^  servi  à  transformer 
Az*  en  Az  -l-  Az,  et  Ton  obtient 

^rpO     ___  8,724-II,37_  rr.r.AK—  ^T 

n  Iaz  = ^= —  10,045  =  —  hIh- 

Ainsi  dans  la  combinaison  de  l'azote  avec  Toxygène  on  ^ 
A  =  —  I. 

Bi'Oxyde  d'azote,  Az*0*^3o. —La  décomposition  donnerai^ 
une  quantité  de  chaleur  4wTh  ,  dont  la  moitié  serait  employé^ 
à  décomposer  Az*  et  0'  ;  la  chaleur  apparente  serait  double  dt^ 
celle  que  donne  le  protoxyde  pour  la  même  quantité  d'azote- 
Au  lieu  de  supposer  la  molécule  quaternaire,  on  peut  admettra 
deux  molécules  binaires  AzO  +  AzO,  et  la  chaleur  apparente 
indiquée  par  la  théorie  sera  la  même. 

Acide  azoteux,  Az*0^= 38.  —  Pour  la  même  quantité  d'azot-^ 
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la  théorie  indique  la  même  chaleur  de  décomposition  que 
dans  le  cas  précédent,  savoir  :  6wTh  résultant  de  la  séparation 
de  Az'  et  0'  dont  la  décomposition  fait  perdre  nTH  +  SnTH. 

Adde  hypo-azotique ,  Az*0*  =  46.  —  La  séparation  de  Az* 
etO^  donnerait  SnTn;  mais  la  décomposition  de  Az'  et  0^ 
absorberait  nTn  H-  ônTe,  et  il  resterait  seulement  pour  cha- 
leur apparente  nTn. 

On  peut  admettre  pour  composition  AzO*  H- AzO'  ;  alors  on 

arrive  à  une  chaleur  apparente  de   décomposition  double 

2nTH,  et  l'expérience  suffira  pour  apprendre  quel  est  le  groupe- 
ment réel. 

Adde  azotique,  Az*  0*  =  54.  —  La  séparation  de  Az*  et  0* 
donne  lonTH  ;  mais  la  décomposition  de  Az'  et  O'^  absorbe 
nln-h  ion  Th.  En  définitive  la  décomposition  de  l'acide  azo- 
tique donnerait  du  froid  et  non  de  la  chaleur,  comme  celle  des 
autres  composés  oxygénés  d'azote.  Pour  54 grammes,  il  faudrait 
dépenser  hTh  ou  iv^\3y. 

Ammoniaque,  Az*H'  =  i7.  —  MM.  Favre  et  Silbermann  ont 
constaté  que  la  chaleur  développée  par  la  formation  de  17 
grammes  d'ammoniaque  est  7,576  X  3  =  22,728.  Cette  quan- 
tité est  évidemment  2nTH,  et  il  en  résulte,  en  développant, 

6nTè"  4-nTAz -l-3nTH  =  2nTH. 
Comme  on  a,  d'après  la  première  loi.  Ta*  =  Th  ,  on  en  conclut 

TA*. T    • 

*H  —       3    ^' 

*==  — ^:  c'est  une  vérification  de  la  seconde  loi.  Quoiqu'il 

'^'y  ait  pas  d'oxygène  dans  Tammoniaque,  je  rapproche  cette 
^^bstance  des  corps  précédents  afin  de  montrer  un  exemple 
^G  plus  des  répulsions  de  l'azote  à  distances  très-petites  rem- 
Plcicées  par  des  attractions  un  peu  avant  le  rapprochement 
^^trême  qui  a  lieu  dans  les  combinaisons. 
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Chloruration  de  Thydrogène,  H*  Cl*  =  73.  —  MM.  Favre  et 
SilbermanYï  ont  trouvé  que  la  formation  de  78  grammes  d'acide 
chlorhydrique  produit  47*'^',566,  c'est-à-dire  4^ Th.  Il  faut  en 
conclure  que,  dans  le  chlore  ordinaire,  les  atomes  sont  com- 
binés 3  à  3,  et  Ton  est  conduit  à  Téquaiion 

6nTS'-^nTH=:4wTH; 


d'où 


TS  =  ^Th, 


nouvel  exemple  de  la  loi  des  multiples. 

Chloruration  du  zinc,  Z*n  CF  =  i36,d.  —  D'après  MM.  Favre 
et  Silbermann  la  chaleur  produite  pendant  la  formation  de 
i3ft'',5  de  chlorure  de  zinc  est  ioi«»ï,4-  H  en  résulte 

6n  Ta -l-nTza=  101,4. 

Le  nombre  101,4  est  trop  fort,  car  il  renferme  la  chaleur  la- 
tente du  chlore;  il  est  donc  probable  qu'on  a 

Tel  T 
Zn  *H» 

Chloruration  du  fer.  —  On  trouve  de  même 

6nT5'.  +  nTF.  =  99,4    avec    TS'  =  Th. 

Chloruration  du  plomb,  —  On  a  pour  le  plomb 
6nTâ+nTpL  =  89,o    avec    Tâ  =  TH. 

Chloruration  de  l'argent,  Ag  CP  =  287.  —  La  formation  d^ 
287  grammes  de  chlorure  d'argent  donne  69«*',6.Si,  pourl'ar^ 
gent,  e  =  io8,  l'explication  est  encore  la  même,  mais  il  fau^ 
admettre  une  grande  erreur  expérimentale  en  moins.  Si  oH 
suppose  e  =  2i6,  il  en  résulte 

3nT«=69,6    et    T5',  =  2T„. 
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ins  celte  hypothèse,  Toxydation  de  Targent  doit  être  expli- 
aée  autrement  qu'on  ne  Ta  vu  plus  haut,  on  a  alors 

2nTS6-l-nTo=  12,226    avec    t%  =  o, 

Chloruration  du  cuivre,  C'uCl'.  —  Pour  71  grammes  de 
hlore  on  a  58«»',6,  et  Ton  en  conclut 

6nTSL4-nTcu  =  58,6    avec    T?„  =  iTH. 

2 

Chloruration  du  potassiumy  K'CP.  — Pour  71  grammes  de 
-hlore  on  obtient  220^^,6  ;  il  en  résulte  ^ 

6nT2  +  nTK=  202,6    avec    T^'  =  3Th. 

Chloruration  du  sodium,  Na*Cl*.  —  Pour  71  grammes  de 
chlore  on  a  i89«*',8,  et  Ton  en  conclut 

6nTS'.  +  nÎN.  =  189,8    avec    TJ'.  =  3Th. 

Je  ne  crois  pas  utile  de  pousser  plus  loin  cette  première  étude^ 
qui  laisse  sans  doute  beaucoup  à  désirer.  Elle  rend  plus  pro- 
bable, dans  quelques  corps  simples,  l'existence  de  groupes  ato- 
niiques,  que  d'autres  faits  indiquaient  déjà,  et  il  est  possible 
que  cela  conduise  plus  lard  à  rendre  compte  des  modiflcalions 
allotropiques  qu'on  observe  dans  ces  éléments,  ainsi  que  des 
changements  qu'elles  produisent  probablement  dans  les  cha- 
leurs de  combinaison. 
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CHAPITRE  IX 

Actions  molécnlalres  (snlte). 

CAPILLARITÉ. 


Dans  ce  chapitre  on  va  lire  une  théorie  des  phénomènes  ca- 
pillaires en  grande  partie  nouvelle  et  qui  conduit  à  des  expli- 
cations plus  faciles  et  plus  complètes  des  faits  connus.  Cette 
théorie  m'a  fait  découvrir  des  lois  que  des  expériences  nom- 
breuses ont  ensuite  confirmées;  de  plus,  jointe  à  la  théorie  des 
attractions  au  contact,  elle  m'a  permis  de  donner  à  la  méca- 
nique moléculaire  une  base  encore  très-incomplète  mais  solide. 
Afin  d'exprimer  plus  commodément  les  quantités  fort  petites 
dont  il  sera  question,  je  prendrai  pour  unité  le  millimètre  et 
le  milligramme,  à  moins  que  je  n'avertisse  du  contraire; 
l'unité  de  travail  sera  donc  le  millionième  de  miUidyne. 

Considérons  en  premier  lieu  un  corps  quelconque  ayant  la 
forme  dUin  parallélipipède  rectangle  dont  la  section  plane  MN 
(fig.  16)  est  un  carré  d'un  millimètre  de  côté  et  dont  l'épaisseur 

Mg.  16. 


M 


H 


à  partir  de  cette  section  surpasse  là  distance  e  au-delà  de  la- 
quelle l'attraction  devient  négligeable.  Si  nous  devons  opérer 
perpendiculairement  à  MN  la  séparation  en  deux  parties  G,H; 
dont  Tune  sera  supposée  fixe,  il  faut  employer  une  force 
d'abord  égale  à  Tattraction  au  contact  À  mais  qui  diminue  très- 
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vite,  devient  js  à  la  distance  x  eio  ix  toute  dislance  supérieure 
à  e.  Négligeons  ce  qu'il  y  a  d'incomplet  dans  les  attractions 
près  des  bords  et  nommons  F  le  travail  dépensé  par  unité  de 

surface  produite  ;  on  aurait  la  relation  2F  =  /     zdx,  si  les 

couches  contiguës  au  plan  MN  avaient,  en  devenant  surfaces, 
conservé  la  même  densité.  Mais  ces  couches  se  sont  dilatées  ; 
3lles  ont   facilité  la  séparation,  et  le  travail  effectif  2F  est 

«oindre  que  le  travail  /    zdx  cafcu/e dans  l'hypothèse  dumain- 

ien  de  la  densité  primitive.  Ce  dernier  travail  est  évidemment 
►roportionnelpour  une  même  substance  au  carré  de  la  densité  A, 
t  nous  pouvons  le  représenter  par  /*A*;  si  nous  désignons  en 
ulre  par  2h  la  diflerence  entre  le  travail  calculé  et  le  travail 
ffectif,  nous  aurons  l'équation 

23o)  -  f^zdx=f^'=¥'hh. 

^J  0 

Séparation  par  glissement.  —  Concevons  maintenant  que 
*on  sépare  les  deux  parties  G,H  en  les  faisant  glisser  Tune  sur 
'autre.  Après  qu'elles  ont  pris  les  positions  relatives  indiquées 
lansia  figui^e  17,  les  portions  G^,H'  ne  tendent  en  aucune  ma- 


Fig.  i7. 

H' 

H" 

G- 

1 

.    G' 

^ière,  par  leurs  attractions,  à  produire  ou  à  empêcher  le  glis- 
sement. Au  contraire,  la  résultante  des  atlractions  de  H"  sur  G/ 
isi  une  force  bissectrice  de  l'angle  droit,  qu'on  peut  remplacer 
^ar  «ne  composante  normale  inefficace  et  une  composante  pa- 
'allèle  aux  faces  de  glissement,  seule  efficace,  et  que  nous 
appellerons  force  de  réunion.  L'action  de  H^  sur  G"  donne  une 
econde  force  semblable.  Le  chemin  parcouru  pendant  la  se- 
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paration  par  glissement  est  i  ;  le  travail  et  la  double  force  de 
réunion  possèdent  donc  la  même  valeur  numérique.  D'ailleurS; 
quand  on  néglige  les  frottements  et  les  changements  de  den- 
sité, il  ne  se  produit  aucun  phénomène  de  chaleur  ou  d'élec- 
tricité dont  il  faille  tenir  compte,  et  il  résulte  du  principe  de 
l'équivalence  que  le  travail  2 /"A*  dépensé  dans  la  séparation 
perpendiculaire  égale  le  travail  de  réunion  par  voie  de  glisse- 
ment :  2/^1*  est  donc  aussi  la  valeur  de  ce  dernier  travail  et  de 
la  double  force  de  réunion  quand  on  néglige  les  frottements  et 
les  changements  de  densité.  Si  les  corps  sont  différents,  A*  doit 
être  remplacé  par  AA^  Il  est  évident  d'ailleurs  qu'on  peut,  dans 
les  raisonnements  qui  précèdent,  remplacer  les  angles  droits 
par  des  angles  quelconques  et  qu'il  n'est  pas  même  nécessaire 
que  le  côté  hors  de  la  face  de  glissement  soit  une  ligne  droite. 

Si,  maintenant,  nous  rentrons  dans  la  réalité,  la  force  de 
réunion  effective  est  moindre  que  la  force  de  réunion  calculée 
/"A*.  Sa  valeur  est  F  ou  /*A*  -^  h.  Cela  résulte  de  ce  que,le  chemin 
étant  I  dans  la  réunion  par  glissement,  pour  le  cas  considéré, 
le  travail  et  la  force  ont  une  fnême  expression,  et  de  ce  que  le 
travail  de  réunion  par  glissement  ne  [)eut  différer  du  travail 
de  séparation  perpendiculaire.  Pour  justifier  cette  dernière 
affirmation,  il  suffit  de  remarquer  que,  si  la  différence  n'était 
pas  nulle,  on  obtiendrait  un  travail  disponible  indéfiniment 
croissant  au  moyen  de  réunions  et  de  séparations  successives 
opérées  les  premières  par  la  voie  qui  donne  le  plus  de  travail 
et  les  dernières  par  la  voie  qui  en  donne  le  moins;  on  arri- 
verait donc  au  mouvement  perpétuel,  ce  qui  a  été  démontré 
impossible  avec  de  la  chaleur  à  une  seule  température. 

Théorème  fondamental.  —  On  peut  toujours  faire  passer  un 
corps  d'une  forme  quelconque  à  une  autre  en  séparant  perpen- 
diculairement ou  par  voie  de  glissement  des  parties  qu'on  réu- 
nit ensuite  entre  elles  et  avec  les  portions  du  corps  qui  doivent 
être  renfiées.  Or,  d'après  ce  qui  précède,  les  séparations  ne 
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peuvent  être  opérées  qu'à  l'aide  d'un  travail  total  ayant  pour 
valeur  le  produit  de  la  force  de  réunion  F  par  la  somme  des 
surfaces  créées  et,  d'autre  part,  les  réunions  produisent  un  Ira- 
Tail  total  dont  ou  obtient  la  mesure  en  multipliant  aussi  par  F 
la  somme  des  surfaces  réunies;  nous  en  concluons  que 

U  travail  dépensé  ou  produit  quand  la  sur  face  d*un.  corps 
croît  ou  décroît  de  As  égale  le  produit  de  la  force  de  réunion 
par  la  variation  de  surface. 
(23i)  FA5. 

Ce  théorème,  que  je  nomme  fondamental  parce  qu'il  conduit  à 
des  conséquences  nombreuses  et  très-utiles, est  applicable  quelle 
que  soit  la  manière  dont  la  surface  varie;  car,  ainsi  qu'on  Ta 
TU  à  propos  de  la  comparaison  des  séparations  perpendicu- 
laires et  par  glissement,  les  circonstances  n'influent  point  sur 
le  résultat  final.  Il  est  bon  de  remarquer  aussi  que  la  démons- 
tration légèrement  modifiée  est  encore  valable  quand  on  né- 
glige les  variations  de  densité  près  de  la  surface.  Il  m'arrivera 
souvent  de  me  placer  dans  ce  dernier  cas,  et  le  lecteur  s'en  aper- 
cevra sans  peine,  alors  même  que  j'oublierais  de  l'en  prévenir. 
Force  de  contraction  des  couches  superficielles,  —  L'ordre  de 
fails  dont  il  s'agit  doit  être  étudié  expérimentalement  dans  les 
liquides,  parce  que,  dans  les  solides,  un  frottement  considé- 
i^ble  s'oppose  à  la  production  des  phénomènes.  Si  nous  conce- 
vons, par  exemple,  une  lame  plane  d'une  épaisseur  beaucoup 
plus  grande  que  e  et  formée  au  moyen  d'un  liquide  glycérique 
que  M.  Plateau  a  fréquemment  employé  dans  ses  travaux  re- 
marquables, une  diminution  ou  un  accroissement  d'étendue  A5 
entraîne  la  production  ou  la  perte,  à  cause  de  l'existence  de  deux 
8urfaces,d'un  travail  2FA5  proportionnel  à  cette  diminution  ou 
à  cet  accroissement  et  indépendant  de  la  vitesse  avec  laquelle 
le  changement  s'opère.  Comme  il  ne  peut  exister  de  travail  sans 
force ,  il  faut  en  conclure  l'existence  d'une  force  tendant  à 
diminuer  la  surface,  et  la  valeur  du  travail  montre  qu'elle  a 

14 
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pour  expression  2F  par  unité  de  longueur  dans  une  seclioD 
normale.  Puisque  cette  force  demeure  la  même  pour  toute 
yitesse^  elle  subsiste  pendant  le  repos  ;  mais  il  importe  d'en  re- 
chercher la  cause. 

Cause  de  la  force  de  contraction;  lieu  où  elle  réside.  —  Soil 
AB  (fig.  r6),  un  élément  de  la  surface  d'un  liquide  et  A'B'  un 

Mg.  18. 
^ M B 


A'  M'  B' 

plan  parallèle  mené  dans  le  corps  à  la  distance  e.  Si  Ton  consi- 
dère un  point  situé  dans  ce  plan  ou  plus  éloigné  de  la  surface, 
et  qu'on  envisage  une  tranche  infiniment  mince  et  de  surface 
infiniment  petite  co  qui  y  passe^  les  résultantes  des  attractions 
des  molécules  situées  départ  et  d'autre  sur  des  droites  qui  tra- 
versent (ù  compriment  la  tranche  avec  une  force  qui  n'est  autre 
chose  que  Tattraction  au  contact  définie  précédemment.  La 
direction  de  w  ninflue  point  sur  sa  valeur.  Si  Ton  consi- 
dère^ au  contraire^  un  point  situé  entre  les  deux  plans  et  qu'on 
y  envisage  deux  tranches  infiniment  minces  ayant  leurs  bases 
(0  dirigées  Tune  parallèlement  et  Tautre  normalement  à  la  sur- 
face, les  résultantes  perpendiculaires  à  ces  deux  éléments  ne 
seront  plus  égales  ;  la  petite  masse  M^',  par  exemple,  sera  sou- 
mise à  des  pressions  produites  par  des  attractions  au  contact 
incomplètes  et  qui  seront  évidemment  plus  grandes  parallèle- 
ment au  plan  tangent  que  dans  le  sens  normal.  A  défaut  d'obs* 
tacle,  la  différence  produit  son  effet  ;  en  tout  cas,  elle  constitue 
une  tettëion.  Cette  force,  dont  j'ai  d'abord  démontré  l'existence 
et  la  valeur  totaUy  varie  depuis  le  point  M^  où  elle  est  nulle  ju8« 
qu'au  point  M  où  elle  redevient  nulle.  Elle  réside  donc  exclu'» 
sivement  dans  la  couche  superficielle  d'épaisseur  e  et  sa  valeur 
totale  est  F  pour  un  rectangle  normal  de  dimensions  i  et  e  ; 
cela  résulte  comme  il  a  été  dit  déjà  de  l'expression  du  travail 
fournie  par  le  théorème  fondamental.  Ainsi,  avec  les  unités 
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choisies,  un  même  nombre  F  servira  de  mesure  pour  trois 
quantités  différentes  : 
i°L6  travail  effectif  de  séparation  par  unité  de  surface  mise 

à  DU, 

2»  La  force  de  réunion  par  unité  de  longueur  de  Tarète, 

3®  Laforce  contractile  des  couches  superficielles  des  liquides. 

Avant  de  faire  connaître  les  vérifications  expérimentales  du 
théorème  fondamental  et  de  Texistence  de  la  tension  dans  la 
couche  superficielle  des  liquides,  je  vais  démontrer  quelques 
autres  théorèmes  qui  en  dépendent. 

i«  Tout  corps  tend  à  prendre  une  surface  minimum.  —  Tout 
changement  de  forme  avec  diminution  de  surface  entraîne  la 
production  d'un  travail  indépendant  de  la  vitesse  ;  ce  change- 
ment tend  donc  à  se  produire,  et  il  se  produit  de  fait,  si  les  frot- 
tements sont  négligeables,  comme  dans  les  liquides  presque 
dépourvus  de  viscosité.  La  surface  devient  alors  minimum  et 
le  corps  prend  la  forme  sphérique  s'il  est  libre.  Dans  le  cas  de 
liaisons  avec  des  solides,  la  surface  prend  la  forme  correspon- 
dante à  la  valeur  minimum  parmi  toutes  celles  qui  sont  com- 
patibles avec  les  liaisons  *. 

2o  La  valeur  Au  que  nous  ayons  trouvée  pour  expression  du 
travail  de  désagrégation  totale  d'un  kilogramme  d'un  corps  a 
été  obtenue  en  supposant  négligeable  l'influence  de  la  surface  ; 
elle  l'est  en  effet  ;  mais,  au  point  de  vue  théorique,  il  est  plus 
satisfaisant  d'avoir  une  valeur  rigoureuse.  Soit  Au  —  w  l'ex- 
pression exacte;  co dépend  de  retendues  de  la  surface.  Aug- 
mentons cette  étendue  de  dSy  ce  qui  exige  (23 1)  une  dépense  de 
travail  Fd5;  le  travail  de  désagrégation  totale  ultérieure  sera 
moindre  de  cette  quantité,  qui  égale,  par  conséquent,  la  varia- 
tion de  Au  —  cû  ;  on  a  donc 

— . ^ i-  —  ■      Il 

I.  J^eDgage beaucoup  les  jeunes  gens  qui  ont  besoin  demodèles,à  lire  les 
Mémoires  remarquables  de  M.  Plateau  et  de  M.  Lamarle  sur  ce  sujet,  dont 
M.Van  der  Mensbrugghe  s'est  aussi  occupé  avec  succès  à  diverses  reprises. 
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r  d<ù=:¥ds, 

et  on  en  conclut^  en  remarquant  que  a>  deviendrait  nul  s'il 
était  possible  d'annuler  s  : 

o)=Fs. 

Âinsi^  le  travail  de  désagrégation  totale  de  i  kilogramme 
d'un  corps  quelconque  égale  le  produit  de  l'attraction  au  con- 
tact par  le  volume,  moins  le  produit  de  la  force  de  réunion  par 
la  surface,  ou,  ce  qui  équivaut,  le  travail  de  désagrégation 
totale  de  l'unité  de  volume  égale  Vattraction  au  contact  moins 
le  produit  de  la  force  de  réunion  par  la  surface. 

3^  Dans  la  séparation  perpendiculaire  à  laquelle  est  relative 
l'équation  (23o),  z  varie  de  A  à  o,  et,  sa  valeur  moyenne  étant 
désignée  par  6  A,  on  peut  affirmer  que  le  coefficient  6  est  com- 
pris entre  o  et  i  ;  on  a  donc 

F=i6Ae 

2 

ou 

(232)  7=Î^A, 

c'est-à-dire  que 

Dans  la  couche  superficielle  d'épaisseur  s,  la  force  de  con- 

F 

traction  moyenne  -  ou,  ce  qui  équivaut,  l'excès  de  Vattraction 

au  contact  moyenne  parallèlement  au  plan  tangent  sur  Vattrac- 
tion au  contact  moyenne  dans  le  sens  normal  égale  la  moilié 
de  Vattraction  au  contact  moyenne  deoà  e,  dans  la  séparation 
perpendiculaire. 

4®  Parallèlement  au  plan  tangent,  ^attraction  au  contact 
varie  de  o  à  A;  elle  a  une  valeur  moyenne  que  nous  pouvons 

désigner  par  6' A,  6^  étant  un  second  coefficient  compris  encore 

ôA 
entre  o  et  i.  Elle  surpasse,  comme  on  vient  de  le  voir,  de  -^ 

l'attraction  au  contact  moyenne  dans  le  sens  normal  ;  la  valeur 
de  cette  dernière  quantité  est  donc 

(233)  6'A  =  — . 

2 
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1      Dans  ce  qui  suit^  nous  bornant  à  une  première  approxima- 
b'oD^  nous  négligerons  (23o)  la  quantité  A^  c'est-à-dire  que  nous 
négligerons  les  variations  de  densité  près  de  la  surface.  On  ob- 
tient alors  facilement  une  autre  expression  de  (233)  en  remar- 
quant que,  si  on  nomme  œ  la  distance  MM^  (fig.  i8)  et  si  on 
conserve  les  mêmes  notations  que  dans  Téquation  (23o),  l'at- 
traction au  contact  normale  en  M' égale  la  valeur  complète  A, 
qu'on  obtient  en  ajoutant  au-dessus  de  AB  une  tranche  plus 
épaisse  que  e^  moins  Fattraction  z  due  à  cette  tranche.  Ainsi, 
en  M^  et  pour  une  épaisseur  dx  infiniment  petite  comptée  sur 
la  normale,  la  valeur  de  Fattraction  au  contact  est  A  ^2;  on 
aura  donc  la  valeur  moyenne  en  faisant  la  somme  des  produits 
(k-~z)dx  et  la  divisant  par  MM^= c,  ce  qui  donne 


u- 


{A—z)dx  ou  A- 


e 
ou 

(234)  A— 6  A. 

Les  deux  dernières  formes  sont  obtenues  au  moyen  des  re- 
lations (23o)  et  (232).  De  la  comparaison  avec  (232)  on  tire 

(235)  ^=1— - 

et,  après  substitution  dans  ô^  A  et  d9.ns  (233),  on  en  conclut  les 
théorèmes  qui  suivent  : 

Parallèlement  au  plan  tangent,  Vattraction  au  contact 
moyenne  de  o  à  t  égale  l'excès  de  l'attraction  au  contact  sur 
k  force  de  contraction  moyenne. 

Dans  le  sens  normal  l'attraction  au  contact  moyenne  de  o  à  s 
égale  l'excès  de  Vattraction  au  contact  sur  Vattraction  moyenne 
(ie  0  e  dans  la  séparation  perpendiculaire. 

Pour  compléter  Tétude  théorique  de  cette  importante  ques- 
tion Je  vais  donner,  des  théorèmes  qui  précèdent,  pour  le  cas 
oùonnégligp  les  variations  de  densité  près  de  la  surface,  des 
démonstrations  basées  sur  le  calcul  direct  des  attractions;  elles 
^Qtdues  à  mon  jeune  et  savant  collègue^  M.  Massieu^  que  j'ai 
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prié  d'entreprendre  ce  travail;  il  s'y  est  prêté  avec  u 
plaisance  dont  je  suis  heureux  de  pouvoir  le  remerciei 

a  Lorsqu'on  approche  des  limites  d'un  corps,  Tattrî 
contact  n'est  plus  tout  à  fait  aussi  grande  qu'en  pleine 
elle  n'est  d'ailleurs  plus  normale  à  la  section  plane  f; 
le  corps  et  à  laquelle  on  la  rapporte  ;  mais  quand  il  s'î 
pression  produite  sur  une  tranche  infiniment  mince, 
composante  normale  qu'il  faut  considérer.  Cherchor 
compte,  du  moins  par  une  première  approximation, 
circonstance. 

»  Pour  y  arriver,  conservant  les  notations  de  la  page  i 
allons  d'abord  établir  un  théorème  qui  est  très-utile  dai 
les  considérations  de  forces  moléculaires. 

»  Considérons  deux  cylindres  infiniment  déliés  mn 
parallèles  entre  eux  et  normaux  à  un  même  plan  mm^; 
pose  ces  deux  cylindres  terminés  sur  ce  plan  en  m  et  r 
tendant  indéfiniment  à  partir  de  là,  mais  en  sens  coi 
Cherchons  {fig.  19)  la  composante  X,  parallèle  aux  dei 
dres,  de  l'attraction  exercée  par  l'un  d'eui,  mn  par  e 
sur  le  second  m^nL  Prenons  pour  cela  un  élément  inl 

Fig.  19. 
fn' 

a' 


m' 


m 


a 


« 


petit  a  p  du  premier  cylindre  et  un  élément  a' P'  du 

posons 

màL=Xy    nnld-zr-x'; 

apz=da;,    (x!^f  =  dx'. 
p  désignant  la  distance  de  ces  deux  éléments  et  A  le  po 
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cifique  commun  aux  deux  cylindres,  on  aura,  pour  Tattraction 
de  ap  sur  cd^'y  en  appelant  dey  et  de-  les  aires  des  sections 
droites  des  deux  cylindres, 

^^dad(s^dxdx'  f(çt); 

la  composante  de  cette  force  parallèle  aux  deux  cylindres  sera 
donc 

A*  d(T  dis'  dx  doc/  f(p) * 

La  somme  dX  de  ces  composantes,  pour  tous  les  éléments  du 
premier  cylindre/et  pour  le  même  élément  ol^^  du  second,  sera 

dX=^'dad<T^dx^  r  f{ç)  ^^^^dx. 

Mais  en  désignant  par  p  la  distance  mm/  des  bases  des  deux 
cylindres,  on  a 

d*où 

pdpz=:(ar4"^)da?, 

dX= AM(yd</  dx'  f^  fip)  dp, 

r  représentant  ici  la  distance  de  l'élément  a'P^  à  la  base  m  du 
premier  cylindre;  on  peut  prendre  d'aiUeurs  e  pour  limite 
supérieure  de  ^intégrale  précédente,  puisque  f(p)  est  nul  pour 
des  valeurs  de  p  plus  grandes  que  s. 
D  Posant  donc 

FW=/;r(p)dp, 

il  Tient 

dX=A*d(yd(J/F(r)Ar^ 

Si  nous  intégrons  maintenant  cette  expression  par  rapport  à  x' 
depuis  x^=o  jusqu'à  a?':=oo,  nous  aurons  la  composante  X 
de  Tattraction  du  cylindre  entier  mn  sur  le  cylindre  entier 
*»»V.  Or,  on  a 

d^où 

rfr--     ^^" 

On  aura  donc,  puisque  x^=:o  correspond  à  r=:p  et  que  F(r) 
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s'annule  dès  que  r  surpasse  e. 


ou,  en  posant 


»  Ceci  posé,  considérons  (fig.  20)  deux  corps  indéfinis  U  et  V 

Fig.  20. 


ri' 


B' 


m» 


M 


B 


terminés  aux  faces  de  deux  angles  dièdres  ÂOB  et  À' OB'  tan- 
gents  par  leur  arête  0  et  formés  par  deux  plans  rectangulaires 
AA^  et  BB^  ;  rattraction  du  corps  U  sur  le  corps  V  pourra  se 
décomposer  en  deux  composantes  égales  et  respectivement 
perpendiculaires  aux  plans  BB'  et  AA^  ;  nommons  F  leur  va- 
leur rapportée  à  Tunité  de  longueur  de  Tarête  commune  0 
des  deux  dièdres. 

»  Pour  trouver  F,  nous  allons  considérer  d'abord  dans  le 
corps  V  un  petit  cylindre  m'n^  infiniment  délié  et  de  base  cl(/ 
et  chercher  la  composante  normale  au  plan  BB^  de  l'attractioD 
du  corps  U  sur  ce  petit  cylindre.  Pour  cela  décomposons  le 
corps  U  en  tranches  infiniment  minces  telles  que  MN  parallèles 
au  plan  AO;  nommons  q  la  distance  m^M  de  la  base  du  pelil 
cylindre  à  la  tranche  MN  et  dg  Tépaisseur  de  cette  tranche.  La 
tranche  MN  peut  elle-même  être  découpée,  par  des  plans  nor- 
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maux  à  Tarêle  0,  en  parallélipipèdes  infiniment  déliés  et  per- 
pendiculaires au  plan  BB^  ;  nommons  y  la  distance  de  la  base 
de  l'un  de  ces  parallélipipèdes  au  point  M,  qu'on  suppose  être  le 
pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  de  ml  sur  la  tranche  MN 
et  soit  p  la  distd.nce  de  cette  base  au  point  m',  La  composante 
perpendiculaire  au  plan  BB^  de  l'attraction  du  parallélipipède 
considéré  sur  le  cylindre  min'  sera  égale  à 

Pour  étendre  cette  expression  à  toute  la  tranche  MN,  nous  re- 
marquerons que  Ton  a 

VP'—  t 
ce  qui  donne^  pour  l'expression  considérée, 

et  il  ne  restera  plus  qu'à  intégrer  depuis  p=q  jusqu'à  p=:ao 
et  à  doubler  le  résultat,  ce  qui  donne 


^^d^'dqÇ'I^. 


Enfin,  pour  avoir  la  composante  de  l'attraction  exercée  par  le 
corps  U  tout  entier  sur  le  cylindre  mV,  il  suffira  d'intégrer 
l'expression  précédente  depuis  qzizt  jusqu'à  q  =  oo ,  ou  sim- 
plement q=ieyt  représentant  la  distance  de  la  base  m'  du 
cylindre  à  Tarête  0,  ce  qui  donne 


Maintenant  découpons  le  second  corps  Yen  couches  infiniment 
minces  parallèles  au  plan  AÀ^;  t  sera  la  distance  de  l'une  de 
ces  tranches  à  T^rête  0  et  dt  son  épaisseur.  Considérons  la 
portion  de  cette  tranche  comprise  entre  deux  plans  perpendi- 
culaires à  l'arête  0  et  interceptant  sur  elle  une  longueur  égale 


d¥=a^^dt^dq^p4MÈ. 
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à  l'unité;  la  corpposante  dF  de  rattraclion  du  corps  Usur 
cette  portion  de  la  tranche  considérée  sera  égale  à 

et,  si  nous  voulons  étendre  cette  expression  à  toute  la  portion 
du  corps  V  comprise  entre  les  deux  plans  normaux  à  Tarête  0 
que  nous  avons  définis  tout  à  Theure ,  il  faudra  l'intégrer  de- 
puis <=o  jusqu'à  t=co  ou  simplement  jusqu'à  <=£,  ce  qui. 
donnera 

F  représentera  ainsi  la  composante  normale  au  plan  BB'  de 
l'attraction  du  corps  U  sur  le  corps  V  rapportée  à  l'unité  de 
longueur  de  leur  arête  terminale  commune  0. 

»  Pour  simplifier  la  valeur  de  F,  considérons  d'abord  l'in- 
tégrale 

îVp'  — P*  ' 
qui  est  égale,  en  remplaçant  ^  (p)  par  sa  valeur,  à 

/^     ^#        A  F(r)rdr  _    /•(»     pdp       A»  F(r)rdr 
q  ^P'  —  q'  J  p  sff'^''  J  q    s/p'—q'  J  p    &-f' 
Désignons  cette  expression  par  12  et  posons 

p  ne  variant  pas  dans  la  seconde  intégrale,  on  a 

rdr  =  x  (te, 
d'où 

rdr         , 

VT«*— p* 

n  vient  alors 

Si  nous  posons  en  outre 

p'  =  g«  +  y', 


/; 
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d'où,  puisque  q  est  une  constante, 

pdp  , 

VP  —  «* 
on  aura 

Û=  f'dy  r°°F(Vî*+y'+a;*)<te 

=  r*  r*  F  (Vg' +»'+«;*)  <te  dy. 

Si  nous  considérons  l'espace  superficiel  indéfini  compris  entre 
les  côtés  Ox  et  Oy  d'un  angle  droit,  l'intégrale  double  qui 
donne  la  valeur  de  ù  équivaudra  évidemment  à  l'intégrale  de 

Texpression  d<yF{\/q^  +  r*)  étendue  à  tout  cet  espace  et  où  d<r 
représente  un  élément  de  l'espace  superficiel  yOx,  etr  sa 
distance  au  point  0. 

»  On  pourra  alors  prendre  pour  d(T  Taire  comprise  entre 
deux  cercles  infiniment  voisins  décrits  du  point  0  comme 
centre  et  faire  par  conséquent 

da=-  rdr, 

2 

ce  qui  donnera 

Û  =  ^  r*  rF  (v/q*  +  r')  dr; 
eiy  si  l'on  pose 

on  aura,  puisque  rdr  =  r^  dr' , 


^  J  g 


ou,  en  supprimant  les  accents  désormais  inutiles  et  remar- 
quant que  r  F  (r)  n'est  autre  chose  que  la  fonction  <p  (r)  précé- 
demment définie. 
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Portant  cette  valeur  de  Û  dans  celle  de  F,  il  vient 

F  =  7uA*  C^dt    C^dq  C^  (f{r)dr. 

En  intégrant  par  parties  successivement  par  rapport  à  t  et  à  g, 
on  obtient  facilement 


(0 


2     ^0 


»  Imaginons  maintenant  un  corps  terminé  par  un  plan  AA' 
(/îj.2i)et  divisons  ce  corps  en  deux  parties  VetT  par  un  planBCy 

Fig.  «1. 


a' 


V     î 


B' 


0' 


K' 


B 


perpendiculaire  à  la  face  limite  AA^  Nous  avons  trouvé  pour 
l'attraction  au  contact  dans  cette  section  B^O  par  unité  de  sur- 
face et  à  une  distance  des  limites  du  corps  plus  grande  que  e, 
c'est-à-dire  en  pleine  matière. 


(lî) 


A  =  2'7rA  /  V  9  (r)  dr  =  a  A*; 


or^  près  de  la  limite  AA^  du  corps,  Tattraction  au  contact  n*a 
plus  réellement  une  valeur  aussi  grande. 

»  Si  nous  menons  dans  Tintérieur  du  corps  un  plan  aOa^ 
parallèle  au  plan  limite  AA''  et  à  une  dislance  de  ce  plan  égale 
à  e,  la  partie  du  corps  comprise  entre  les  plans  olo!  et  AA''  sera 
la  zone  limite  de  ce  corps.  Un  point  K  pris  dans  la  partie  V 


ACTIONS  MOLÉCULAIRES  (SUITE).  221 

du  corps  et  en  dehors  de  cette  zone  sera  attiré  de  tous  les  côlés 
également  par  la  partie  T  ;  la  résultante  de  ces  attractions  sera 
en  outre  perpendiculaire  au  plan  de  la  section  B^O;  mais  un 
point  K'  de  la  zone  limite  ne  sera  plus  attiré  également  dans 
tous  les  sens,  parce  que  la  partie  attirante  T  n'est  pas  assez 
étendue  du  côté  du  point  0. 

»  L'attraction  au  contact  dans  la  zone  limite  serait  encore 
égale  à  A  par  unité  de  surface  si  la  partie  attirante  T,  au  lieu 
d'être  terminée  par  le  plan  OA,  était  prolongée  indéfiniment 
à  droite  de  ce  plan  ;  or,  nous  connaissons  l'attraction  de  la 
partie  AOB,  ainsi  ajoutée,  sur  la  portion  V  du  corps  donné  et 
celle  de  A^OB  sur  T  ;  nous  savons  qu'elle  consiste,  outre  les 
composantes  normales  à  ÀA'',  en  deux  forces  égales  et  con- 
traires tendant  à  presser  l'une  contre  Tautre  les  parties  A/GOV 
€t  AOO^a  de  la  zone  limite.  Ces  forces  ont  pour  valeur  F  par 
unité  de  longueur  de  l'arête  d'intersection  0  des  plans  AA^ 
et  BB^ 

?)  Ainsi,  lorsque  la  partie  AA^B  est  ajoutée  au  corps,  l'attrac- 
tion au  contact  dans  la  zone  limite,  pour  une  longueur  de 
Tarête  0  égale  à  l'unité  ,  et  par  conséquent  pour  le  rectangle 
€X  I,  est  égale  à  Ae;  il  faut  retrancher  la  pression  produite 
par  les  deux  forces  dont  il  s'agit  et  l'attraction  au  contact  pour 
le  rectangle  eXi  devient  A e — F;  elle  a  donc  pour  valeur 

moyenne 

ti 

A-l 

Ceci  s'applique  sans  erreur  appréciable  à  un  élément  d'une  sur- 
face courbe  coupé  par  un  plan  normal  à  cette  surface. 

»  Soit  maintenant  AA'  {fig.  22)  la  surface  limile  d'un  corps, 
oLo!  une  surface  menée  dans  l'intérieur  du  corps  et  dont  la 
distance  à  la  première  est  en  chaque  point  égale  à  e  j  l'inter- 
valle de  ces  deux  surfaces  sera  la  zone  limite.  Prenons  dans 
l'intérieur  de  cette  zone  une  couche  CO  parallèle  à  nos  deux 
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surfaces  et  située  partout  à  la  distance  h  de  ÂA',  l'attraction 
au  contact  sur  cette  surface  sera,  d'après  ce  qu'on  a  vu, 


rc4M    dk  j   f{r)dr. 


Si  on  multiplie  cette  expression  par  dk,  qu'on  intègre  de  A= 
Fig.  ti. 


à  A^  e  et  qu'on  divise  le  résultat  par  s,  on  aura  la  moyenne 
A'  de  l'attraction  au  contact  normale  à  la  surface  du  corps  dans 
l'épaisseur  de  la  zone  limite  ;  donc 

ou  bien 

et,  en  ayant  égard  aux  relations  précédement  trouTées, 
A'  =  A-^*  f'r'f{r)dr. 


Ainsi  donc,  dans  la  zone  limite  d'uu  corps,  l'attraction  au 
contact  moyenne,  par  unité  de  surface,  est  égale,  tangentiel' 
lement  au  corps,  à 


et,  normalement  à  la  surtace  du  corps,  à 
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excès  de  la  première  sur  la  seconde 


eprésente  la  force  qui  produit  la  contraction  tangentieiie. 
»  Imaginons  que  Ton  coupe  un  corps  solide  en  deux  parties 
»ar  un  plan  et  qu'on  sépare  ces  deux  parties  en  éloignant  Tune 
i^elles  suivant  la  normale  au  plan  de  séparation;  lorsque 
'écartement  des  deux  parties  sera  égal  à  x^  leur  attraction 
Qutuelle  aura  pour  valeur 


A/=27uA«S  C'dk  fl(f(r)dr, 


>  étant  Taire  de  la  section  faite  dans  le  corps.  Le  travail  néces- 
aire  pour  la  séparation  complète  sera 

T=  rA^da?  =  2xA«S  f'  dx  f'd'k  f\{r)dr. 

m 

)r,  en  intégrant  par  parties  et  successivement  par  rapport  à  x 
1 1,  on  trouve  facilement 

r  =  S7rA»  Pr*9(r)dr=2FS. 

»  Si,  au  lieu  d'éloigner  les  deux  parties  du  corps  Tune  de 
autre  par  sépararton  normale,  comme  vous  venons  de  le  sup- 
)oser^nous  les  éloignons  par  séparation  tangentieiie^  en  faisant 
lisser  une  de  ces  parties  sur  l'autre,  le  travail  nécessaire  pour 
réduire  la  séparation  de  cette  nouvelle  manière  sera  encore 
écessairement  égal  à  T^,  puisque  les  attractions  mutuelles  ne 
épendent  que  des  grandeurs  des  distances  des  molécules  qui 
attirent;  il  est  intéressant  toutefois  d'établir  ce  fait  par  un 
ilcul  direct.  Soit  donc  un  corps  coupé  en  deux  parties  X  et  Y 
Ig.  23)  et  supposons,  pour  bien  préciser  nos  raisonnements^ 
l'on  laisse  la  partie  X  fixe  et  qu'on  enlève  l'autre  partie  Y  en 

faisant  glisser  sur  la  première. 


aupma  iz. 


»8oppoioii8bUcare<(ueL«Eil«i  deaépnstiiiii  AlSlIfiitbth  '" 
/ontal  et  ttgunnu  le  corps  en  t^Tatùm.  ei.aa  pioarfumit  ^' 


SRparatir»!  eaten  partie  effectuée.  Lesftnresqni  ^'uppci^ït 
\n  iiépnratmn  sont  lea  composantes  borizoatab»  (Ehs  itiratt:!» 
exercée»  par  X  sur  les  diffiirentséléiDeiitede  T;  ar.  ces  liïnc- 
tioTM  Miït  normales  an  plan  de  sépardtûia  ASC,  éa.ai  pour  ti 
élémeote  de  Y  (loi  se  troanent  à  nne  distanee  moinite  ^  ■ 
d«  la  limite  dn  corps  X  et  par  eooséqoent  de  la  pof  tioQ  à 
an  périmètre  de  ce  corps. 

*  Remarqoons  d'abord  qae,  snivant  cette  ptwticii  >i6f  de  sd 
périmètre,  noua  ponTong  supposer,  sans  rien  ehniigs 
siilt»t,  nue  le  corpsX  est  terminé  par  nn  cylindre  verticulda^  1 
B1>et  AF  figurent  desarèt^;  en  effet,  noas  ajoatoDS&tDsttl 
non»  retranchons  à  ce  corps  nne  certaine  quantité  de  malien;  I 
mais  prenons  an  point  matériel,  G  par  exemple,  âitué  yàsii 
périmètre  abc,  son  altraclion  sur  le  corps  T  est  nonnale  à  AC; 
donc,  en  rectifiant  en  quelque  sorte  le  corps  infériear  X  s»- 
Tant  le  cylindre  AFCD,  on  ne  modifie  en  rien  la  force  qui  ^of- 
f>ose  à  la  séparation. 

»  Ceci  posé  et  le  corps  X  étant  supposé  terminé  latéralement 
pnr  le  cylindre  indiqué,  si  nous  prenons  dans  le  corps  supt- 
rieur  Y  un  point  matériel  K  dont  la  dislance  à  ia  portion  ok 
du  (Wirimètre  du  corps  inférieur  X  soit  plus  grande  que  t,  l'ai 
traction  exercée  par  \  sur  ce  point  sera  nulle  ou  normale  i 
AltC  \  elle  ne  s'opposera  donc  pas  à  la  séparation,  mais  il  n'ci 
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sera  plus  de  même  pour  des  points  matériels  tels  que  K^,  K,, 
dont  la  distance  à  la  même  ^mite  abc  sera  plus  petite  que  e. 
«Soit  DB  la  trace  verticale  du  plan  tangent  en  un  point  B 
ou  6  au  cylindre  vertical  circonscrit  au  corps  X  et  supposons 
que  les  points  K„  K^  soient  placés  symétriquement  par  rapport 
à  ce  plan  tangent  ;  joignons  K^  et  K,  à  B  et  menons  K,B'  pa- 
rallèle à  KsB  ;  il  est  clair  que  le  point  K^  étant  placé  à  égale 
distance  du  plan  tangent  BD  et  d'un  plan  B'IV  qui  lui  serait 
parallèle,  la  portion  du  corps  X  située  entre  ces  deux  plans 
exercera  sur  le  point  Kj  une  attraction  normale  à  AB  ;  donc  la 
force  qui  agit  sur  le  point  K^  pour  s'opposer  à  la  séparation  ne 
provient  que  de  la  partie  AB^IV  du  corps  X,  et  elle  doit  être 
égale  à  la  force  qui  provient  de  Tattraclion  de  ce  corps  entier 
sur  le  point  Kg.  Donc,  enfin,  nous  pouvons,  pour  calculer  Ja 
fcrce  qui  s'oppose  à  la  séparation,  ne  pas  tenir  compte  des 
points  du  corps  Y  situés  dans  Tintérieur  du  cylindre  BDAF, 
et  ne  considérer  par  conséquent  que  la  portion  du  corps  Y  ex- 
térieur à  ce  cvlindre,  sauf  à  doubler  le  résultat  obtenu.  Or  la 
composante  horizontale  de  l'attraction  du  corps  X  sur  cette 
partie  extérieure  du  corps  Y  est  à  chaque  point  normale  au 
périmètre  abc  et  égale  à  F  par  unité  de  longueur  de  ce  péri- 
niètre. 

«Considérons  un  élément  66^  de  ce  périmètre  ;  lorsque  le 
corps  Y  se  déplace  très-peu  en  glissant,  les  points  de  ce  corps 
q^i  étaient  primitivement  en  b  eW  viennent  enc  ci&;  la  force 
^XW  qui  s'oppose  à  la  séparation  sur  l'élément  66^  du  péri- 
mètre a  produit  un  travail  résistant  précisément  égal  au  pro- 
duit de  F  par  Taire  du  parallélogramme  infinitésimal  bVc&  ; 
Or,  la  somme  de  tous  les  parallélogrammes  semblables  répartis 
tout  le  long  du  périmètre  abc  représente  précisément  la  sur- 
face mise  à  nu  à  chaque  instant  sur  chacun  des  deux  corps  X 
et  Y  ;  donc,  à  chaque  instant,  le  travail  des  forces  résistantes 
^nsidérées  est  égal  au  produit  de  cette  surface  par  F,  et,  quand 
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la  séparation  est  complète,  le  travail  effectué  par  ces  forces  est 
égal  à  FS,  S  étant  la  surface  totale  de  la  section  AB  du  corps  ; 
enfin,  comme  il  faut  doubler  ce  résultat,  d'après  ce  que  nous 
avons  dit,  on  aura  pour  le  travail  total  de  la  séparation 

2FS 
ou 


S  TU  A*  j    r<f(r)dr, 


comme  on  Favait  trouvé.  Ajoutons  qu'au  début  de  la  sépara- 
tion la  force  qui  s'oppose  à  cette  séparation  n'est  pas  égale  à 
ce  qu'elle  devient  plus  tard  quand  la  saillie  Bc  du  corps  Y  sur 
le  corps  X  surpasse  e  ;  mais  la  difiérence  qui  en  résulte  est  né- 
gligeable dans  le  travail  total.  » 

VÉRIFICATIONS  EXPÉRIMENTALES. 

L'existence  de  la  force  de  contraction  des  couches  superfi- 
cielles des  liquides,  rendue  certaine  par  les  preuves  théoriques 
qui  précèdent,  est  facile  à  démontrer  aussi  par  l'observation; 
je  vais  décrire  d'abord  deux  des  petits  appareils  que  nous  avons 
imaginés  dans  ce  but  et  la  manière  d'en  faire  usage. 

LU  {fig .  2^)  est  une  lame  métallique  horizontale  faisant  corps 

Fiç.  U. 


avec  une  autre  lame  LK  qui  peut  être  de  même  largeur.  Celle- 
ci  est  verticale,  et  sa  tranche  supérieure  se  présente  dans  le 
même  plan  horizontal  que  LU  et  affecte  la  forme  d'un  arc  de 
cercle  ayant  son  centre  en  A.  Un  petit  fil  métallique  AB  est 
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posé  sur  LV  et  pénètre  par  son  extrémité  recourbée  à  angle 
droit  dans  un  trou  A,  ce  qui  le  force  à  décrire  un  secteur  quand 
on  le  fait  mouvoir  sans  qu'il  cesse  d'être  en  contact  avec  LK. 
En  B  il  porte  un  disque  de  papier  destiné  à  faire  mieux  aper- 
cevoir de  loin  ses  mouvements.  Pour  faire  usage  de  cet  appa- 
reil, on  mouille  la  lame  et  le  fil  avec  de  Teau  de  savon  ou 
mieux  avec  le  liquide  de  M.  Plateau  ;  puis  on  fait  passer  le  fil 
delà  position  ÂB  à  la  position  AB^,  ce  qui  détermine  la  forma- 
tion d'une  lame,  liquide.  Si  alors  on  lâche  le  disque,  on  voit  la 
lame  glycérique  se  contracter  rapidement  et  ramener  le  ôl  à 
son  point  de  départ.  L^expérience  réussit  encore  très-bien 
même  quand  on  prend  Tappareil  par  son  support  et  qu'oh 
place  le  pian  LLM  dans  un  vertical  de  manière  à  donner  à  la 
force  contractile  le  poids  du  fil  à  vaincre.  En  modifiant  la 
forme  de  l'appareil,  on  obtient  facilement  aussi  des  lames 
glycériques  rectangulaires  dont  trois  côtés  sont  fixes  tandis  que 
le  quatrième  est  mû  par  la  force  de  contraction  aussitôt  qu'on 
Tabandonne. 

Tous  les  liquides*  ne  se  réduisent  point  en  lames  avec  la 
même  facîlité  ;  voici  pour  l'eau,  que  je  prends  comme  exemple, 
un  moyen  de  montrer  la  force  contractile. 

Un  vase  très-peu  profond  dont  la  coupe  verticale  est  repré- 
sentée en  ABCD  (fig,  25)  a  trois  de  ses  parois  latérales  fixes.  Le 


Fig.  Î5. 

;^-— "--^T  _■--  ,.r_^r_: —          --._-_-  _- ^    —  — -_ 

-     —      -\_-:_/A         '^v^            ^ 

^''  'A.  1?                    ^^V^                  ...y^ 

B 


quatrième  AB  consiste  en  une  lame  métallique  mince,  bien 
droite,  légèrement  oblique  en  dehors  et  simplement  posée  en 
B  sur  le  fond  du  vase.  Un  petit  appendice  E  empêche  cette 
lame  de  tomber  ;  de  plus,  on  a  fixé  sur  sa  face  extérieure  un 
petit  fil  rigide  qui  monte  et  se  termine  par  un  pavillon  destiné 
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à  rendre  visibles  de  loin  les  mouyements  de  la  lame.  Un  léger 
fil  de  lin  est  allaché  à  ce  porte-pavillon  par  un  bout  et  à  un 
objet  fixe  par  l'autre  afin  d'empêcher  le  mouvement  de  la  lame 
à  rinlérieur.  L'ebjet  fixe  peut  être  un  poids  posé  sur  le  fil  flexi- 
ble après  qu'on  Fa  tendu  en  l'éloignant  du  vase.  Quand  on 
veut  faire  l'expérience,  après  avoir  (erminé  ces  préparatifs,  on 
verse  de  l'eau  dans  le  vase  de  manière  à  amener  ia  surface  au 
niveau  du  bord  supérieur  de  la  lame  qui  doit  être  mouillée 
partout  ;  puis  ou  brûle  le  fil,  et  aussitôt  la  force  de  contraction 
d^la  couche  superficielle  du  liquide  fait  tournâr  la  lame  autour 
de  sa  base  et  la  jette  en  dedans  malgré  la  poussée  hydrostatique 
qui  tend  à  produire  le  mouvement  en  sens  contraire. 

La  théorie  de  cette  petite  expérience,  dans  laquelle  la  force 
contractile  se  manifeste  si  bien,  n'offre  aucune  difficulté.  Si  on 
nomme  oci'angle  que  la  lame  fait  avec  l'horizon  et  /  la  dimen- 
sion de  cett^lame  perpendiculaire  à  sa  base,  le  moment  de  la 
force  qui  tend  à  produire  la  rotation  intérieure  est  F/sina  ou 
/"A'/sina  par  unité  de  longueur;  la  résultante  des  pressions 

t»  I 

a  pour  moment  de  signe  contraire  gPAtin  a.  L'équilibre,  si 

Ton  suppose^négligeable  le  moment  du  poids  de  la  lame,  exige 
que  Q8S  quotités  soient  égales,  ce  qui  donne,  en  simpliûant, 

I    La  valeur  de  l  convenable  pour  l'équilibre  est  donc  : 

V  Indépendante  de  VfibUquiié  ; 
.  20  Proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  force  de  réunion 
rapportée  à  Vunité  df  densité  ;  , 
.  3"*  Proportit^nnelle  à  la  racine  carrée  de  la  densité. 

La  poussée  l'emportera,  et  la  lame  tendra  à  être  jetée  en  de- 
hors sî  l'on  a 
(287)  l >  )/6fl. 

Le  mouvement  que  Ton  veut  produire  pour  prouver  l'exi- 
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stence  de  la  force  de  contraction  exige  que  l'inégalité 

(238)  /  <  yjêfî 

soit  vérifiée.  Il  faut  même  éviter  le  voisinage  de  Tégalité,  puis- 
que les  résistances  passives,  quoique  Irès-faibles,  ne  sont  cepen- 
dant pas  nulles.  Le  liquide  le  plus  avantageux  est  Teau,  pour 
laquelle  on  frouvera  plus  loin  /"=  7,5;  on  a 

(239)  •  /<V45  =  6,7. 

Nous  avons  eçiployé  ï=3,  et  Ton  peut  avec  ce  nombre  vpr- 
ser  de  Teau  jusqu'à  ce  que  la  surface  soit  nettement  convexe; 
celte  surchage  n'empêche  pas  le  mouvement  d'être  rapide,; 
4  millimètres  ou  4"*">5  sont  encore  très-admissibles.  Avec  le 
mercure,  on  obtient  des  forces  assez  considérables;  mais  la  va- 
leur 4,7  de  /  qui  donne  l'équilibre  est  moindre  que  jjour  l^au. 

Dynemètre. — Pour  soumettre  à  des  vérificatioQS  le  théorème 
fondamental,  quoique  son  exactitude  ne  soit  nullement  jou- 
teuse, nous  avons  fait  usage  d'un  instrument  que.  nous  avions 
fait  construire  pour  nos  recherches  relatives  à  la  théorie  méga- 
nique  du«  magnétisme.  A  l'époque  où  nous  les  avons  com- 
mencées, nous  avons  senti  vivement  combien  seiait  utile  dans 
les  sciences  d'observation  un  bon  instrument  destHlé  à  la  me-  . 
sufe  immédia^  du  travail  sans  qu'il  soit  besoin  de  connaitr» 
ses  facteurs  et  d'opérer  une  intégration.  Il  est  fort  diffi^le  eu 
effet  d'obtenir  d'une  manière  suffisamment  exacte  les  lois  des 
actions  magnétiques  et  de  calculer  avic  assez  d^approximaition 
le  travail  gagné  ou  perdu  pendant  l'éloignement  ou  le  rapprcH 
chement,  pendant  les  passes  d^aimantation  ou  de  désaimanta- 
tion, etc.  C'est  au  moyen  de  l'appareil  qui  nous  a  servi  alors 
à  h  mesure  directe  de  ces  genres  de  travaux,  et  qui  pour^ra 
rendre  de  grands  services  dans  diverses  circonstances,  que 
nous  avons  obtenu  les  résultats  qui  vont  suivre. 

Il  consiste  en  un  rectangle  CDËF  dont  les  dimensions  égalent 
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vingt  fois  celles  qu'on  lui  voit  dans  la/îg.  26,  et  qui  présente  en 
son  milieu  un  axe  en  bois  garni  de  couteaux  G,  G^  autour  des- 

Fig.  Î6. 
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quels  il  peut  tourner.  Les  supports  S,  S^  de  ces  couteaux  sont 
portés  par  les  montants  MM^  M^M^  assemblé^  avec  un  pied  à  vis 
calantes.  Le  rectangle  porte  en  A'B^  un  barreau  d'acier  aimanté 
qui  n'agit  dans  les  expériences  actuelles  que  par  sa  masse  et 
en  ÂB  mn  second  barreau  semblable  muni  d'une  aiguille  dont 
la  pointe  I  parcourt 'pendant  les  oscillations  un  y*c  de  rayon  R 
divisé  on  millimètres.  Des  pièces  mobiles  permettent  de  rendre 
d%bord  ce  balancier  indifférent  à  toutes  les  positions.  Cela  fait^ 
on  a)out^  en  Q  un  poids  P  dont  le  centre  de  gravité  décrit  un 
arc  de  rayon  r  ;  Taxe  GG^  doit  être  très-mobile  et  bien  hori- 
zontal. Lorsqu'on  écarte  le  balancier  de  sa  position  d'équilibre 
d'un  côté  ou  de^  l'autre .  on  peut  l'arrêter  en  introduisant  la 
petite  tige  K  dans  la  boucle  que  termine  un  fil  enroulé  sur  une 
bobine  portée  par  le  bâtis  de  la  machine^  et  il  suffit  de  faire 
tourner  à  frottement  la  bobine  dans  un  sens  ou  dans  l'autre 
pour  amener  la  pointe  I  de  l'aiguille  sur  une  division  choisie 


D 
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volonté.  Lorsq'on  brûle  le  fil ,  la  pointe  revient  d'abord  au 
îro  en  parcourant  un  nombre  de  millimètres  d  connu  d'a- 
mee;  puis  elle  s'écarte  de  l'autre  côté  d'un  nombre  de  milli- 
lèlres  moindre  a,  si  on  a  obligé  le  balancier  à  produire  un 
avait  pendant  cette  première  oscillation.  Dans  la  lecture  de 

et  de  a,  il  est  bon  de  prendre  des  précautions  pour  éviter 
s  erreurs  de  parallaxe. 

Il  est  évident  que  le  travail  dépensé  pendant  la  descente  du 

oids  a  pour  valeur  Pr  f  i  —  cos  r^.  j  ;    pendant   l'ascension, 

travail  Pr(i  — cos  ^  |  est  produit  au  contraire.  Il  en  ré- 

ille  que,  abstraction  faite  des  frottements  qui  nécessitent  une 
)rrection,  le  travail  T  qu'on  a  fait  accomplir  extérieurement 

i  dynemètre  (*),  a  pour  valeur 

1. 

40)  T  =  Prfcos^— cos--) 

i  encore 

îi)  T  =  2Prsm  — rr--sm — =r— • 

2R  2R 

rsqu'on  a  besoin  d'une  très-grande  ►précision,  on  emploie 
tte  formule  pour  les  calculs  à  effectuer  eil  ne  perdant  pas  de 

e  que  les  nombres  de  degrés  contenus  dans  les  arcs  — ^r— 

2n 

d—a  ,  i8o(a/-l-a)  .  i8o(a^— a)  „  .• 
— —  ont  pour  expressions —^ et --^ — --  Mais 

and  les  angles  sont  petits  et  qu'une  exactitude  extrême  n'est 
5  indispensable,  on  remplace  le  second  sinus  par  Tare  ou 
îme  les  deux.  Cela  donne  une  formule  simplifiée  d'un  usage 
aucoup  plus  commode 

i2)  T  =  ^.(a^-Ha)(a'-a). 

*)  Nous  le  nommons  ainsi,  parce  qu^il  sert  à  mesurer  les  djnes. 
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•   Avec  notre  dynemètre  en  bois  elle  a  toujours  suffi. 

Quant  aux  frottements/ ils  sont  très-faibles,  et  la  correction 
qui  les  concerne  e€t  facile  à  obtenir;  nous  Tavons  étudiée  en 
même  temps  que  celle  qui  correspond  À  la  résistance  de  Pair 
après  a>oir  dressé  un  tableau  des  écarts  observés  à  diverses  re- 
prises pendant  loo  oscillations  du  batanciér  faites  librement. 

Première  série  d'expériences.  —  Afin  d'apprécier  le  degré  de 
confiance  que  mérite  notre  premier  appareil  construit  assez 
grossièrement,  nous  avons  jugé  convenable  de  remployer 
d'abord  à  la  mesure  d'un  travail  connu.  On  a  fixé  en  H,  per- 
pendiculairement au  plan  du  balancier,  une  traverse  qui  por- 
tait un  arc  situé  dans  un  plan  vertical,  ayant  son  centre  sur 
Taxe  et  pour  rayon  362,5.  Un  fil  fin  enroulé  sur  cet  arc  dans 
une  partie  de  sa  longueur  pendait  verticalement  et  soutenait 
un  poids  q  qui  montait  ou  descendait  de  quantités  faciles  à 
calculer  au  moyeu  de  a^  et  a  ;  elles  ont  pour  valeur       » 

,  ,  ,     .  362,5 

et  le  travail  a  pour  expression 

36*2,5  . 


(243)  T!,±zq{af^a) 


R 


Si  les  résistances  passives  étaient  nulles  ainsi  que  les  erreurs 
d'observation,  on  aurait  Ti  =  T;  en  réalité  T^  doit  surpasser 
T  d'une  quantité  qui  n'est  autre  chose  que  le  travail  produit 
par  les  résistances  passives.  On  en  obtient  une  valeur  suffisam- 
ment approchée  en  observant  la  diminution  2^  éprouvée  par 
a'  après  une  oscillation  doubli^  et  prenant  la  moitié 

(^44)  -^. 

du  travail  correspondant.  Cela  conduit  à  Téquation 

/  //fx                    /          .   >      362,5X2R 
(245)         ^         a'  — adbd  =  — ^p^: q. 
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avait  R=6o9,  r  =  482,8,  P  =  3oioo  milligrammes; 
i,  avec  q=2  0oo,  la  quantité  ol  — 'a  ±  8  devait  se  montrer 
stanle  et  égale  à  60,76.  Avec  q  =  3 000,  on  devait  trouver 
4  et  avecq  =  4ooo,  la  valeur  constante  121, 52.  Après 
r  noté  le  point  de  départ  adopté  pour  une  expérience  et 
m  avait  soin  de  prendre  tantôt  d'un  côté  du  zéro,  tantôt 
'autre,  on  brûlait  le  111  et  on  observait  les  écarts  successifs 
dant  dix  ou  douze  oscillations  ;  chacun  d'eux  pouvait  être 
iparé  avec  le  précédent  et  le  suivant  et  donner  ainsi  deux 
ifications.  Les  expériences  étaient  plusieurs  fois  repétées, 
!S  résultats  concordaient  généralement  ;  lorsqu'ils  différaient 
ae  unité,  on  prenait  la  moyenne  : 

g  =  2,ooo; 
=66,    124,   64,    121Î,    61^,    119^,   59,    117,   57,    ii5. 


a' 

a 

6 

a'—a±^ 
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59 
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57 

I 

59 

moyenne  des  valeurs  de  a^  —  a  ±  ^  est  5g,  qui  ne  diffère 
60,76  que  de  ^fJ  d'ailleurs  une  partie  de  cette  différence 
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peut  être  attribuée  à  la  perle  de  travail  due  aux  oscillations  du 
poids  q  ;  elles  étaient  fort  peu  amples,  mais  on  n^a  pas  réussi 
à  les  éviter  d'une  manière  absolue.  Avec 

g=:3ooo, 
nous  avons  obtenu 

a  =160,  704,  i57Î,  68,  i55,  65^,  i52,  62^,  i5o,  60, 
148,  58,  145. 
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^4 

88| 

i5o 
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I  - 

a 

88' 
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145 

58 
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I- 
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88- 
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La  moyenne  des  valeurs  de  a^—  azt^  est  à  peu  près  88  J  qui 
diffère  de  91,14  de  2,64  ou  ^;  Terreur  relative  est  la  même 

que  dans  le  cas  précédent.  Avec 

g=r4ooo, 
nous  avons  obtenu 

a=i6gy  Se,  166,  48,  164,  45.,  162,  42,  i5g,  89,  i56,  87,  i54. 
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yenne  est  à  peu  pçès  118,  sa  'différence  avec  I2i,52 

Qu  vp  environ,  comme  avec  q  =  2000  et  3ooo, 

clusion  à  tirer  de  cette  première  série  d'expériences 
notre  instrument  nous  permet,  malgré  ses  défauts, 

•  d'une  manière  directe  à  moins  de  -^^  près  la  mesure 

IX  très-petits  variant  ici  de  2o5ooo  à  52i  000  lorsqu'on 
30ur  unité  le  milligramme  élevé  à  i  millimètre.  Ces 

exprimés  en  millidynes  deviennent  o,2o5  et  o,52i. 
*eil  construit  avec  le  même  soin  que  les  balances  de 

permettra  sans  nul  doute  d'atteindre  au  moins  les 
onièmes  de  dyne  ou  kilogrammètre. 
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Seconde  série  d'expériences. — Pour  vérifier  le  théorème  Ion- 
damental  en  ce  qui  concerna  les  lames  glycériques  planes, 
nous  avons  employé  Tappareil  représenté  fig.  26.  La  lame 
élant  formée  et  Textrémilé  B  du  fil  métallique  AB  étant  liée 
avec  le  balancier  du  dynemètre  au  moyen  d'un  fil  très-fin  et 
très-flexible,  on  mettait  l'appareil  en  marche  comme  précé- 
demment. Pendant  Texpérience  la  surface  glycérique  croît  et 
décroît  suivant  le  sens  dans  lequel  s'opère  Toscillation  ;  deux 
observateurs  lisent,  Tun  les  numéros  des  divisions  entre  les- 
quelles se  trouvent  les  millimètres  parcourus  sur  UK  par  le 
fil-rayon,  et  l'autre  les  nombres  a  et  a'  de  millimètres  que 
Taiguille  du  balancier  parcourt  à  droite  et  à  gauche  du  zéro 
du  dynemètre.  On  observait  au  moins  deux  oscillations  com- 
plètes; dans  les  mêmes  circonstances  les  résultats  concor- 
daient assez  souvent  dans  leurs  parties  entières;  lorsqu'on 
obtenait  des  différences,  elles  ne  dépassaient  jamais  l'unité^  et 
on  prenait  la  moyenne. 


Expériences  du  16  décembre  1866. 
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ci,  on  a  toujoursobservé  deux  oscillations  seulement;  quand 
brûlait  le  fil,  AB  (fig.  24)  se  trouvait  sur  une  division  de  L^K 
rquée  dans  la  colonne  I  et  la  pointe  de  l'aiguille  sur  la  division 
iquée  dans  la  colonne  IV.  Les  colonnes  II  et  III  font  cou- 
re les  positions  de  AB  à  la  fin  de  la  preoiière  et  de  la  der- 
'e  oscillation  ;  les  colonnes  V  et  VI  font  connaître  les  posi- 
ons correspondantes  de  Faiguille  du  dynemètre.  Dans  la 
nière  expérience  la  surface  S  engendrée  pendant  la  pre- 
re  oscillation  a  pour  valeur,  en  tenant  compte  des  deux 

s  de  la  lame  : 

S=  (326  —  179^) 248,5  =  364o6  ; 

,5  est  le  rayon  du  secteur  glycérique.  Pendant  le  retour  ou 
leuxième  oscillation,  on  a  de  même 

S/  =  (3i5- 179^)248,5  =  33672. 
idantla  première  oscillation  le  dynemètre  perd  un  travail 

Pr  Pr 

=  ^  (a^  -I-  a)  (a'  —  a)  =  j^  X  i94?5  X  3i,5  =  i2oo3o 

)eadant  la  seconde  il  gagne 

T  =  ^.  X  i8i,5x  18,5=65784. 

m 

valeurs  de  P,  r,  R  sf>nt  les  mêmes  que  dans  la  série  pré- 

Pr 
enteetFona  log^^  =  1,29207. 

our  obtenir  le  travail  perdu  ou  gagné  par  unité  de  surface, 
millimètre  cafré,  il  faut  évidemment  former  les  quotients 

t  ^  qui  sont  ici  3,297  et  1,954.  Voici  le  tableau  des  résul- 

calculés  de  la  sorte 


338 

CnAPlTlIB  IX. 
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Pendant  que  le  dynemètre  agrandit  la  lame,  il  surmonle  en 

mê 

metem 

ps  les  r 

sistanc 

ss  passi 

ves  ;  le  trav 

ail  g  qu'il  àom 

pour  chaque  uDÎté  de  surface  produite  est.  donc  trop  tort; 

pendant  le  mouvement  contraire,  le  trayail  capillaire  se  tranî- 

met  diminué  du  travail  dû  aux  résistances  passives    Dayre! 

cela,  il  est  naturel  de   prendre  la  moyenne  iriilimelique 

I  /T       T''\ 

"  (  S  "^  "^  )  '^'"'™^s  represen  tant  la  véritable  valeur  chercl  ee 

I  /T   -  T'\ 
et  la  demi-différence  -  (=  —  -^A  comme  le  travail  du  iiui 

résistances  passives  rapporté  à  l'unité  de  surface  engenJriie,  ' 
Les  valeurs  de  la  demi-somme  se  trouvent  dans  la  huitième 
colonne  du  tableau;  leur  moyenne  2,67  est  moindre  que  la 
valeur  2,85  trouvée  en  prenant  la  force  de  réunion  par  le  pro- 
cédé des  pesées  qui  sera  décrit  plus  loin,  et  la  différence  rela- 
tive est  --•  Une  partie  de  cette  différence  doit  être  attribuée 

aux  frémissements,  quelquefois  appréciables  à  l'œil,  qae  le  fil 
AB  éprouve  pendant  le  mouvement.  Lorsque  la  force  contrac- 
tile mène  le  dynemètre,  le  mouvement  est  moins  régulier  que 
dans  le  cas  inverse.  " 

Le  23  décembre  1 866  de  nouvelles  expériences  ont  été  effec- 
tuées, et  cette  fois  on  observait  six,  sept  ou  huit  oscillations 
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avant  d'arrêter  Tappareil  ;  on  opérait  plusieurs  fois  dans  les 
mêmes  conditions  et  Ton  prenait  comme  précédemment  les 
moyennes  quand  il  y  avait  lieu.  Voici  les  nombres  correspon- 
dants lus  par  les  deux  observateurs  ;  .ceux  sur  lesquels  s'arrê- 
tait Taiguille  du  dynemètre  sont  contenus  dans  la  première 
ligne: 

Première  expérience. 

io3,  121,    87,  107,    74,    94,    62, 
120,  287,  182, -277,  142,  267,  i5i. 

Deuxième  expérience. 

73,    91,5,    60,         80,      49,      69,      38,      59,      28, 
i4o,    262,    149,    253,5,    i58,    245,    166,    238,    172. 

Troisième  expérience. 

43,      63,      32,         53,      23,         44^      i5,      36, 
160,    238,     i68,    23i,5,     175,    224,5,     181,    218. 

Quatrième  expérience, 

97,       64,       83,    5o,5,       70,  38,5,       59,       28,    48, 
3oo,  i8o,5,  288,5,  189,5,  279,5,    198,  270,5,  203,5,  263. 

Cinquième  expérience. 

67,    36,    56,       26,       47»       17*    38, 
270,  193,  262,  200,5,  254,5,  207,5,  248* 

A  température  éteit  3<>,5.  Chaque  groupe  de  deux  oscillations 
onsécutives  peut  être  l'objet  de  calculs  analogues  à  ceux  qui 
récèdent  ;  les  résultats  obtenus  de  la  sorte  sont  contenus  dans 
)  tableau  qui  suit  : 


1* 

I^gS 

Us  S' 

LogT 

L.«T 

T 

T' 

m^ 

*"■'*■ 

t 

4,6i8ol 

4,S8Î66 

...... 

4,897'9 

3.3Ï9 

i,o5i 

.,«!> 

! 

4,S8i66 

4.5S670 

i,,4.fi. 

4.880Q0 

3,">97 

i,8Vl 

3 

4,11670 

4,i>666 

i,a<i8i6 

4,880^ 

Î..48 

i,i6i 

>,7i4 

i 

4."67<, 

4,49*  i 

3,068.6 

4.8^ 

3.480 

1.119 

,,,1. 

S 

4.i9"i 

4.iî679 

4,99034 

4,8.841 

3..49 

...84 

i,7iS 

6 

4,48169 

4,4484' 

^,97"79 

i.77S4i 

î,o84 

.,1.3 

..M 

7 

4.iiS4> 

i.4'44i 

4,97"79 

f.73»>î 

î,lîo 

»,7ii 

8 

4.4i«S 

4,3:iïï 

4,»94o. 

4,73ï.3 

3,01: 

.,3ii 

..ni 

9 

4,Î7Î33 

4,33485 

4,8940. 

4,66498 

I.Î01 

.,iÎ9 

10 

4.-U48i 

4,>9»96 

4,Sii8i 

4,66498 

Ï,oo6 

M55 

.'.680 

II 

^.,9,96 

4,'.5ï6<i 

4,81181 

1.60106 

3,îi« 

»..3. 

12 

4,i3i66 

4.»  "48; 

4,71.91 

4,60106 

.,953 

»,433 

S 

«3 

4.«8;4i 

4.34043 

l,76i.-- 

4,61 84 1 

'•977 

1.388 

..M, 

U 

4,>jo43 

4..98.» 

4,76"'' 

4,5437" 

ï.3.7 

a,=.6 

,,,(6 

15 

4,  .98», 

î,.4738 

4,6Jooo 

4,54  Î7i 

.,83i 

1.49" 

''^', 

1« 

Î,i4738 

4,08994 

4,6>o«> 

4,44o36 

î,>8. 

1,14" 

17 

4,08994 

4,o338, 

4.Siiî. 

4,44oîfi 

i,7'5 

l',a, 

18 

4.o3:!8i 

3,963S3 

4.ii53. 

4,3.186 

3,.o. 

.,.81 

19 

4.47''7<' 

4,4.870 

1,01741 

4,73814 

3,ioi 

1.039 

'■~\ 

!0 

4,4.875 

4,91943 

4.738.4 

3,167 

i.i.J 

•'.îp 

81 

4,39097 

4,91943 

4,663o9 

3,455 

i,o58 

..7S6 

îî 

=f,349-,7 

4,8.581 

4,663o9 

S.994 

1,173 

,,6Î4 

23 

4,3o64g 

i.^iiSj 

4,S.i8i 

4,59.8, 

3.3oe 

1,173 

>.74<» 

24 

4.»Si(i; 

t:r,s 

4.7..95 

4,59.8» 

1.933 

i.Soi 

".7>7 

25 

4.>94e7 

4,7».9^ 

4,4:39- 

3,3-5 

..'59 

'.76- 

36 

4,^8181 

4,ï34ia 

4.79G.7 

4,55689 

i,-6g 

5,686 

Î7 

4,.34.8 

4,.84ai 

4,683oo 

4,5,689 

1,8.. 

î;359 

:.,S8Î 

38 

4,'84ai 

4.1.771 

4,G83oo 

4,4776' 

Î,i54 

.,i38 

3,696 

29 

4.  "77' 

4,06743 

4,57537 

4,477'>i 

1,804 

3,i-i 

>,68S 

& 

30 

î,o6743 

4,00.79 

4,57537 

4,3546-1 

3,111 

1,148 

5.73' 

La  moyenne  des  valeurs  de     (jH-r;)  est  2,71  ;  é 

inférieure  de  —  à  !a  force  de  réunion  2,85  indiquée  plus 

Cela  tient,  comme  il  a  été  dit,  aui  frémissements  du  fi 
cette  circonstance,  qui  amène  la  transformation  d'une  ce 
quantité  de  travail  en  cbaleur,  se  préaente  surtout  lorsc 
force  capillaire  conduit  le  dyaemètre,  ainsi  que  le  pro 
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'S  valeurs  du  travail  des  résistances  passives  qui  sont  plus 
l'andes  de  deux  en  deux  dans  les  groupes  appartenant  à  une 
lême  expérience.  Le  dernier  jour,  nous  avons  obtenu  un  peu 

¥  T 

lus  d'approximation,  —  au  lieu  de  -75»  à  cause  de  Thabilude 

î  lire  vite. 

En  ce  qui  concerne  les  variations  de  surface  des  lames  gly- 
riques,  on  peut  considérer  le  théorème  fondamental  comme 
riflé  expérimentalement;  nous  ne  nous  attendions  même 
s  à  obtenir  de  suite  une  telle  approximation  avec  un  premier 
pareil  destiné  d'abord  uniquement  à  servir  de  modèle  pour 
^  faire  construire  un  aulre  après  quelques  expériences  préa- 
bles. 

Troisième  série  d'expériences. — La  disposition  adoplée  dans 

seconde  série  ne  peut  servir  que  pour  les  liquides  donnant 

îs  lames.  Dans  le  cas  général  il  faut  la  changer.  En  voici  une 

ui  convient  pour  un  liquide  quelconque. 

Une  lame  de  bois  horizontale^  représentée  au  cinquième  dans 

^  fiç*  271  est  assujettie  à  tourner  autour  d'un  axe  A  exactement 


erlical.   En  F,  elle  porte  un  fil  d'acier  roide  dont  le  bout 

loigné  de  Taxe  décrit  une  circonférence  de  3i8,5  de  rayon  ; 

16 
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c'est  cette  extrémité  qu'on  relie,  au  moyen  d'un  long  fil  fin  et 
flexible,  avec  le  dynemètre,  comme  dans  la  série  précédente. 
En  BC,  DE  se  trouvent  appliquées  contre  le  bois,  dont  l'épais- 
seur est  lo  millimètres,  deux  lames  métalliques  fixées  par  des 
vis  de  pression  après  qu'on  a  mis  leurs  bords  inférieurs  dans 
un  même  plan  horizontal,  ce  dont  on  s'assure  au  moyen 
d'une  surface  mercijrielle  en  équilibre.  Sur  ces  bords  se  trouve 
tendu  un  morceau  de  toile  de  coton  qui  présente  une  surface 
plane  sans  aspérités  notables.  Un  vase  rectangulaire  V  peu  pro- 
fond, et  qui  monte  et  descend  à  volonté  sans  que  son  ouverture 
cesse  d'être  horizontale,  est  placé  au-dessous  et  réglé  de  ma- 
nière à  ce  que  Tétofie  tendue  touche  la  surface  du  liquide  qui 
le  remplit.  Pendant  les  oscillations  du  balancier,  le  contact  a 
lieu  sur  une  étendue  qui  varie  à  chaque  instant,  ce  qui  entraîne 
un  gain  ou  une  dépense  de  travail  que  le  dynemètre  fait  con- 
naître. Les  expériences  et  les  calculs  se  font  comme  dans  les 
cas  précédents,  mais  il  importe  de  ne  pas  laisser  une  distance 
appréciable  entre  la  surface  du  liquide  dans  le  vase  et  la  sur- 
face de  l'étoffe,  parce  qu'alors  un  travail  dû  au  poids  du  liquide 
soulevé,  positif  pour  une  oscillation  et  négatif  pour  l'oscillatioD 
suivante,  se  joindrait  au  travail  capillaire  et  en  altérerait  la 
valeur. 

De  l'autre  côté  de  l'axe  se  trouvent  une  autre  lame  d'étoffe 

B'C^D^E^  et  un  autre  vase  V^  ;  la  surface  mise  à  nu  pendant 

une  oscillation  est  donc  quadruple  d'un  trapèze  ayant  pour 

hauteur  56  millimètres.  Sa  base  moyenne  est  distante  de  Taxe 

de  86  millimètres;  elle  se  déduit  du  chemin  parcouru  par  l'ei- 

86 
trémité  de  la  tige  F  en  multipliant  par  la  fraction  »  ^  y>  et  ce 

dlO,5 

chemin  lui-même  se  déduit  de  af+a  en  multipliant  parla 

485  5 
fraction  ^  '  >  dont  le  numérateur  estja  distance  du  point  d'at- 
tache du  dynemètre  à  la  ligne  des  couteaux.  On  a  donc  pour 
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travail  calculé 

W  T.=4x56(a/+«)^g^F, 

et  l'équation  (228)  devient  ici,  en  se  rappelant  que  7,5  est  la 
valeur  de  F  pour.Feaa  qui  a  été  le  premier  liquide  essayé, 

(247)    a<-a±6=^ ______F_  18,46. 

Trois  expériences  ont  été  faites  et  reproduites  chacune  plu- 
sieurs fois;  dans  le  cas  d'un  défaut  de  concordance  toujours 
léger^  on  prenait  la  moyenne.  Yoici  les  résultats  obtenus  en 
prenant  pour  écart  initial  71  : 

a=7i,  83,  63,  76,  56,  69,  49>  63,  43,  56,  37. 


a' 

a 

8 

a*  — a=b« 

83 

71 

4 

16 

83 

63 

3,5 

16,5 

76 

63 

3,5 

16,5 

76 

56 

3,5 

16,5 

69 

56 

3,5 

16,5 

69 

49 

3 

17 

63 

49 

3 

17 

63 

43 

3,5 

16,5 

56 

43 

3,5 

16,5 

56 

37 

3,5 

i5,5 

La  moyenne  des  valeurs  de  a^ — a±8  est  i6,45,  et  la  con- 
stance de  ce  nombre  indiquée  par  la  théorie  se  manifeste  dans 
la  limite  des  erreurs  d'expériences. 

Ayant  été  pris  ensuite  82  pour  écart  initial,  on  a  obserré 
douze  oscillations  après  avoir  brûlé  le  Ql,  et  on  a  obtenu  les 
scarts  successifs  qui  suivent  : 

a=82,  94,  73>  86,  65,  77,  57,  69,  49,  62,  41,  53,  33. 
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a' 

a 

S 

a'— «zbS 

94 

82 

4,5 

16,5 

94 

73 

4 

17 

86 

73 

4 

17 

86 

65 

4,5 

16,5 

11 

65 

4 

16 

11 

57 

4 

16 

69 

57 

4 

16 

69 

49 

3,5 

16,5 

6a 

49 

4 

17 

6a 

41 

4,5 

16,5 

53 

41 

4 

16 

53 

33 

4 

16 

Ayec  92  pour  écart  initial,  on  a  obtenu  : 
a=92,  72,  85,  64,  76,  56,  68,  47»  60,  39,  5i,  3i. 


a' 

a 

6 

a'  — aztS 

9» 

7» 

3,5 

16,5 

85 

7» 

4 

17 

85 

64 

4,5 

16,5 

76 

64 

4 

16 

76 

56 

4 

16 

68 

56 

4,5 

16,5 

68 

47 

4 

17 

60 

47 

4 

17 

60 

39 

4,5 

16,5 

5i 

39 

4 

16 

5i 

3i 

4 

16 

Le  second  et  le  troisième  tableau  donnent  16,42  et  i6y 
pour  moyennesdes  valeurs  de  a^ — a  ±^.  La  moyenne  déflnili 
16,44  diGTère  de  la  valeur  calculée  18,46  de  2,02,  ou  un  p 

moins  de  -.  Eu  égard  aux  difficultés  de  ce  genre  d'expérienc 

et  aux  imperfections  de  nos  appareils,  ce  résultat  est  satisf 
sant)  et  le  théorème  fondamental  de  la  capillarité  doilél 
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considéré  comme  yériflé  expérimentalement  d'une  manière 
directe. 

L'alcool  amylique^  le  seul  liquide  que  nous  ayons^  après 
l'eau^  soumis  à  un  examen  analogue^  s'est  montré  difficilement 
maniable.  Par  des  causes  qui  seront  étudiées  plus  loin^  ce 
liquide  sort  du  vase  et  se  répand  sur  les  supports  avec  assez 
de  promptitude  pour  qu'il  n'y  ait  lieu  à  compter  sur  des  écarts 
successifs  suffisamment  approchés  que  pendant  les  deux  ou  trois 
premières  oscillations.  Même  avec  cette  restriction^  les  valeurs 
de  a^— a  ±:^  fournies  par  le  dynemèlre  ont  été  moins  voisines 

de  la  valeur  calculée;  l'erreur  s'est  élevée  à  ^  et  quelquefois  à  ^; 

elle  a  toujours  été  en  moins^  comme  on  devait  le  prévoir 
d'après  la  nature  de  la  cause. 

MESURE  DES  FORCES  DE  RÉUNION. 

Les  forces  de  réunion  produisent  des  effets  très-nombreux 
qui  peuvent;  poiir  la  plupart,  servir  à  déterminer  leur  valeur; 
mais  l'approximation  qu'ils  fournissent  n'est  pas  à  beaucoup 
près  toujours  la  même.  L'emploi  des  pesées  constitue  le  pro- 
cédé le  meilleur,  et  nous  en  donnerons  d'abord  la  description  *. 

Un  vase  WVV  {fig.  28)  contient  de  l'eau  et  un  flotteur  en 
laiton  AB  solidement  soudé  en  Â  et  B  à  une  tige  d'acier  fine  et 
roide  ABD,  qui  fait  corps  avec  une  cuvette  cylindrique  C,  et 
lussi  avec  un  fil  de  laiton  CEPF.  En  P  est  un  plateau  à  crochet 
pour  mettre  des  poids  et  suspendre  au  besoin  des  objets  quel- 
conques. La  partie  D  de  la  tige  traverse  une  plaque  fixe  qui  la 
^uide;  elle  présente  en  un  point  de  sa  longueur  un  repère  qui 


{*)  Nous  avons  employé  des  aréomèlres  pour  toutes  nos  recherdies  ; 
nais  il  uous  a  semblé  qiriine  bonne  balance  appropriée  aux  mêmes  usages 
erait  préférable. 
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doit  coïncider  avec  la  pointe  d'une  aiguille  quand  on  a  jHOduJl 
l'affleurement.  Des  buttées  limitent  dans  les  deux  sens  U 
course  de  cet  aréomètre.  Plus  liaul,  uo  treuil  permet  de  îaire 
monter  et  descendre,  sans  secousse  et  de  quantités  faciles  à 


,-^ 

'l 

■ 

•\ 

k 

S' 

H  nri 

-j!dÛ 


apprécier  exactement,  une  lame  HH,  annulaire  ou  non,  encas- 
trée dans  une  pièce  lourde  que  portent  trois  fils  se  réunissant 
en  un  seul  G  :  des  vis  permettent  de  régler  les  longueurs  de 
chacun  de  ces  trois  fils  de  manière  à  amener  le  bord  inférieur 
de  la  lame  ea  contact  avec  une  surface  mercurielle,  ce  qui 
assure  son  horizontalité.  Dans  le  cas  où  le  liquide  mouille, 
voici  la  manière  de  mesurer  une  force  de  réunion  avec  cet 
appareil,  qui,  bien  employé,  donne  une  grande  précision. 

On  verse  d'abord  le  liquide  à  examiner,  l'eau  par  exemple, 
dans  la  cuvelle  C,  et  L'on  produit  l'affleurement  au  itioyen  if  atiË 
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charge  suffisante  placée  en  P  très-bas,  ce  qui  augmente  beau- 
coup la  stabilité  de  Téquilibre  ;  puis  on  fixe  le  flotteur  en  exer- 
çant sur  sa  tige  une  légère  pression. 

Ensuite  on  abaisse  lentement  le  porte-lame^  sans  le  faire  oscil- 
ler^ jusqu'à  ce  que  le  bord  inférieur  de  la  lame  touche  le  liquide 
de  la  cuvette^  et^  aussitôt  que  le  contact  a  lieu,  on  cesse  de 
mouvoir  le  treuil.  On  rend  au  flotteur  sa  liberté,  il  monte,  et 
Ton  ajoute,  pour  le  ramener  au  point  d'affleurement,  un  poids 
q  qui,  mis  à  part,  sert  de  mesure  à  la  force  de  réunion.  Nous 
étudierons  plus  loin  les  conditions  pour  qu'un  liquide  mouille 
un  solide;  ici  nous  supposons  qu'elles  sont  remplies  et  que  la 
couche  adhérente  a  une  épaisseur  plus  grande  que  e,  et  cepen- 
dant d'un  poids  négligeable.  La  gaine  liquide  dont  l'anneau 
métallique  est  revêtu  agit  alors  seule,  et  la  nature  du  métal 
employé  est  indifférente,  car  les  actions  moléculaires  réci- 
proques des  particules  du  liquide  sont  seules  en  jeu.  A  cette 
condition,  la  valeur  de  q  observée  au  moyen  de  l'aréomètre, 
ou  mieux  encore  d'une  balance  appropriée  à  cet  usage,  donne 
F  avec  exactitude.  Cherchons  la  formule  nécessaire  pour  effec- 
tuer le  calcul,  mais  en  adoptant  la  disposition  représentée  par 
la  seconde  partie  de  la  figure  où  les  mêmes  lettres  accentuées 
désignent  les  mêmes  choses,  et  où  la  cuvette  est  fixe  et  le 
porte-lame  soutenu  par  l'aréomètre;  cette  disposition  a  été 
bien  plus  souvent  employée  parce  qu'elle  est  plus  commode. 
Après  avoir  produit  l'affleurement  et  fixé  le  flotteur,  on  verse 
peu  à  peu  le  liquide  dans  la  cuvette,  el  l'on  cesse  aussitôt  que 
sa  surface  atteint  le  bord  de  la  lame.  Le  flotteur  étant  rendu 
libre  et  l'affleurement  rétabli,  concevons  un  nouvel  enfonce- 
ment infiniment  petit,  produit  au  moyen  de  forces  infiniment 
petites,  et  exprimons  que  la  somme  des  travaux  est  nulle  d'après 
le  principe  de  l'équivalence.  Soient  : 

p  le.périmètre  de  la  lame  cylindrique  eu  comptant  les  deux 
faces  ; 
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e  son  épaisseur; 

A  la  profondeur  à  laquelle  le  bord  inférieur  de  cette  lame 
est  enfoncé  au-dessous  de  la  surface  primitive  du  liquide; 

P  le  périmètre  intérieur  de  la  cuyelte  mouillée  par  le  liquide; 

k  le  rapport  de  la  section  de  la  lame  à  la  section  s  du  vase; 

V  le  volume  élevé  au-dessus  du  plan  général  de  la  surface 
autour  de  la  lame  ; 

Enfin  A  la  densité  du  liquide  : 

lo  On  aura  évidemment  pour  travail  de  la  force  q  le  produit 

—  qdh. 

20  Un  volume  de  liquide  pedh^  dont  la  place  est  prise  par  la 
lame,  se  trouve  soulevé  jusqu'à  la  surface  actuelle  située  aune 
hauteur  h'  différente  de  A;  car  l'ascension  du  volume  %>  a  fait 

baisser  la  surface  générale  de  -»  et  la  descente  de  la  lame  l'a 

fait  monter  au  contraire  de  hky  de  sorte  qu'on  a 

(248)  ft/=A(H-i)— -. 

Le  travail  dont  il  s'agit  a  pour  expression,  d'après  cette  re- 
marque^ 

—  Dpeft/dft. 

3o  Le  travail  de  réunion  du  liquide  a  pour  valeur,  d'après 
le  théorème  fondamental,  le  produit  de  F  par  la  surface  recou- 
verte tant  au  bord  du  vase  que  sur  les  deux  surfaces  de  la 
lame.  Cette  surface  serait  pdft  si  le  niveau  du  liquide  ne  s'ex- 
haussait point  de  kdh\  à  cause  de  cette  circonstance,  on  a 
pour  travail  de  réunion 

rPftH-p(i  +  A:)ldft.F. 

11  n'y  a  pas  d'autre  travail  produit.  La  somme  des  résullats  ob- 
tenus est  nulle,  et  Ton  a  finalement 


249) 


g  +  Dpeft' =  [? -^  (P  +  p)  *  |F, 
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d'où,  en  remplaçant  h^  par  sa  valeur  eipe  par  ks 

,  ;- ,  „      g-t-DsAft  (i-hft)— Dftt? 

(^^"^  ^  =  ^* p  +  (P  +  p)*  ' 

Dans  les  expériences  on  avait  h=zo,  et  la  formule  usuelle  se 
réduit  à 

le  terme 

(252)  *  Dsk[i-f-k)  ^ 

servait  seulement  à  apprécier  Terreur  sur  F  correspondant  à 
une  erreur  de  niveau  déterminée.  La  quantité  ky  sans  être 
nulle,  était  elle-même  très-petite,  et  Ton  avait  à  peu  près 

(253)  F  =  2; 

ainsi,  dans  une  pesée  relative  à  Teau,  on  a  eu  p  =  3oo; 
«=5ooo;  P=25o;  ft  =  o,oo3  et  D=i.  La  formule  (253) 
donnait 

(254)  F  =  7,5o, 

en  employant  des  lames  bien  mouillées  ;  la  formule  (234)  don- 
nait  F= 7,50—0,0224=7,4776.  La  correction  était  très- faible  ; 
on  peut  la  négliger  dans  une  première  approximation  ;  quand 
on  veut  en  tenir  compte,  il  faut  remplacer  le  poids  Dt?  soulevé, 
par  sa  valeur  très-approcbée  4,  laquelle  serait  même  sa  valeur 
exacte  si  k  était  négligeable.  Nous  nous  sommes  assurés,  pour 
les  liquides  mouillant  bien,  que  des  lames  de  platine,  d'alumi- 
nium, d'argent,  de  cuivre,  donnent  le  même  résultat;  mais  on 
avait  toujours  soin  de  mouiller  la  lame  un  peu  trop  haut  pour 
éviter  Faction  directe  du  métal  et,  pour  les  li(|nides  très-vola- 
tils, cette  précaution  était  prise  au  dernier  moment.  Pour  ces 
dernières  substances,  on  empêchait  Tévaporation  autant  que 
possible,  et  le  poids  9,  étant  connu  par  une  première  opération, 
n'était  accepté  qu'après  plusieurs  expériences  qui  pouvaient 
alors  se  faire  avec  rapidité.  C'est  de  la  sorte  et  par  plusieurs 
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antres  procédés  qni  seront  décrits  phi»  loin^  ipi^on  a  obtenu 
une  grande  partie  des  nombres  contenus  dans  le  tableau  qui 
soit.  Poor  le  mercure,  on  s'est  servi  soccessÎTement  d'une 
lame  de  cuivre  et  d'une  lame  d'argent  amalgamées  ;  Teipé- 
rience  a  donné  F  =  42  environ,  mais  le  mercure  s'altérait  pen- 
dant Topération  qui  n'a  pas  paru  mériterone  grande  confiance. 
Le  nombre  49  indiqué  dans  le  tableau  a  été  obt^an  an  moyea 
de  l'écoulement  par  gouttes. 

Pour  le  soufre,  la  lame  était  en  aident;  la  couronne  P(/îa.  20) 
qni  la  portait,  se  trouvait  renfermée,  en  même  temps  qu'an 
vase  de  verre  contenant  le  soufre,  dans  une  enceinte  à  tempé- 
rature suffisanunent  élevée  au  moyen  d'un  bain  chauffé  par  une 

Fig.  29. 


lampe  à  plusieurs  becs.  On  opérait  une  première  fonte,  puis  on 
laissait  refroidir  afin  d'avoir  une  surface  horizontale.  On  établis- 
sait ensuite  l'équilibre  en  mettant  la  lame  en  contact  avec  celte 
surface  et  on  opérait  de  nouveau  la  fusion  ;  les  poids  enlevés  pour 
rétablir  l'affleurement  faisaient  connaître  la  force  de  réunion; 
mais  une  expérience  spéciale  a  été  nécessaire  pour  déterminer  la 
densité  dans  les  mêmes  circonstances  ;  elle  n'a  pas  été  faite 
avec  toutes  les  précautions  nécessaires,  parce  que  la  valeur  de 
F  laissait  elle-même  à  désirer  à  cause  de  l'action  chimique  du 
soufre  sur  l'argent.  Dans  certains  cas  analogues,  on  doit ,  pendant 
Texpérienee,  maintenir  renceintepleined*un  gaz  autrequel'air. 
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c'est  cette  extrémité  qu'on  relie,  au  moyen  d'un  long  fil  fin  et 
flexible,  avec  le  dynemètre,  comme  dans  la  série  précédente. 
En  BC,  DE  se  trouvent  appliquées  contre  le  bois,  dont  Tépais- 
seur  est  lo  millimètres,  deux  lames  métalliques  fixées  par  des 
vis  de  pression  après  qu'on  a  mis  leurs  bords  inférieurs  dans 
un  même  plan  horizontal,  ce  dont  on   s'assure  au  moyen 
d'une  surface  mercijrielle  en  équilibre.  Sur  ces  bords  se  trouve 
tendu  un  morceau  de  toile  de  coton  qui  présente  une  surface 
plane  sans  aspérités  notables.  Un  vase  rectangulaire  V  peu  pro- 
fond, et  qui  monte  et  descend  à  volonté  sans  que  son  ouverture 
cesse  d'être  horizontale,  est  placé  au-dessous  et  réglé  de  ma- 
nière à  ce  que  Tétoffe  tendue  touche  la  surface  du  liquide  qui 
le  remplit.  Pendant  les  oscillations  du  balancier,  le  contact  a 
lieu  sur  une  étendue  qui  varie  à  chaque  instant,  ce  qui  entraîne 
un  gain  ou  une  dépense  de  travail  que  le  dynemètre  fait  con- 
naître. Les  expériences  et  les  calculs  se  font  comme  dans  les 
cas  précédents,  mais  il  importe  de  ne  pas  laisser  une  distance 
appréciable  entre  la  surface  du  liquide  dans  le  vase  et  la  sur- 
face de  l'étoffe,  parce  qu'alors  un  travail  dû  au  poids  du  liquide 
soulevé,  positif  pour  une  oscillation  et  négatif  pour  Foscillation 
suivante,  se  joindrait  au  travail  capillaire  et  en  altérerait  la 
valeur. 

De  l'autre  côté  de  Taxe  se  trouvent  une  autre  lame  d'étoffe 
B'C'iyE^  et  un  autre  vase  V^  ;  la  surface  mise  à  nu  pendant 
une  oscillation  est  donc  quadruple  d'un  trapèze  ayant  pour 
hauteur  56  millimètres.  Sa  base  moyenne  est  distante  de  l'axe 
de  86  millimètres;  elle  se  déduit  du  chemin  parcouru  par  l'ex- 

trémité  de  la  tige  F  en  multipliant  par  la  fraction  ^  o  f*  et  ce 

oio^5 

chemin  lui-même  se  déduit  de  a^-+-a  en  multipliant  parla 

485  5 
fraction  \  '  »  dont  le  numérateur  estja  distance  du  point  d*at- 

tache  du  dynemètre  à  la  ligne  des  couteaux.  On  a  donc  pour 
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travail  calculé 

m  T.=4x56(«/+a)^fg^F, 

et  réquation  (228)  devient  ici,  en  se  rappelant  qne  7,5  est  la 
valeur  de  F  pour.l'eau  qui  a  été  le  premier  liquide  essayé, 

fnxn\     /.(     n-t-a     zR*  4x56x86x485,5^ p  ,^ 

(247)     a<-a±S=^ _^^^___F=  18,46. 

Trois  expériences  ont  été  faites  et  reproduites  chacune  plu- 
sieurs fois;  dans  le  cas  d'un  défaut  de  concordance  toujours 
léger^  on  prenait  la  moyenne.  Voici  les  résultats  obtenus  en 
prenant  pour  écart  initial  71  : 

a =71,  83,  63,  76,  56,  69,  49,  63,  43,  56,  37. 


a' 

a 
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83 
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16 

83 

63 

3,5 

16,5 

76 
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16,5 
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16,5 
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69 

49 
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63 
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17 

63 

43 

3,5 
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56 

43 

3,5 

16,5 

56 

37 

3,5 

i5,5 

La  moyenne  des  valeurs  de  a^ — a±8  est  16,45,  et  la  con- 
stance de  ce  nombre  indiquée  par  la  théorie  se  manifeste  dans 
la  limite  des  erreurs  d'expériences. 

Ayant  été  pris  ensuite  82  pour  écart  initial,  on  a  observé 
douze  oscillations  après  avoir  brûlé  le  Ql,  et  on  a  obtenu  les 
écarts  successifs  qui  suivent  : 

a=S2,  94,  73,  86,  65,  77,  57,  69,  49,  62,  41,  53,  33. 


itu 


cBAmu  tt. 


f. 
f. 
f. 
f. 
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3 
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Toutefois^  Dous  ne  possédons  point  encore  assez  de  résultat^ 
dignes  de  confiance  pour  autoriser  dès  à  présent  une  affirma^ 
lion  précise.  Si,  plus  tard^  cette  loi  devient  certaine^  on  pourra^ 
comme  pour  les  attractions  au  contact,  généraliser  la  première 
loi  de  manière  à  y  comprendre  la  seconde  ;  mais  alors  la  valeur 
de  e  pour  un  composé  quelconque  s'obtiendra  en  divisant  le 
carré  de  la  formule  mise  en  nombre  par  la  réunion  de 

La  somme  des  résultats  obtenus  en  multipliant  chaque  équi- 
valent par  le  carré  de  son  exposant^ 

Et  de  la  somme  des  produits  obtenus  en  multipliant  chaque 
équivalent  par  son  exposant  et  par  chacun  des  autres  exposanls 
et  aussi  par  les  valeurs  convenables  de  k: 


(259) 


6  = 


rep 


2Bp«4-2ABPy 


Pour  trouver  cette  expression  on  suit  la  même  marche  que 
pour  trouver  e'  dans  le  cas  des  attractions  au  contact  (p.  177), 
mais  les  deux  résultats  ne  s'accordent  pas  toujours. 


m 
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Il  y  a  trop  de  ressemblance  entre  la  manière  d'appliquer  le 
calcul  aux  forces  de  réunion  des  corps  composés  et  ce  qu'on  a 
TU  dans  le  Chapitre  relativement  aux  attractions  au  contact^ 
pour  qu'il  soit  utile  d'exposer  de  nouveau  la  marche  à  suivre. 
C'est  au  moyen  des  valeurs  de/  pour  la  benzine  et  pour  l'es- 
sence de  térébenthine  que  le  nombre^fondamental/H>  qui  sert 
à  calculer  toutes  les  forces  de  réunion  des  corps  simples^  a  été 
obtenu;  les  équations  à  résoudre  sont  pour  Tessence  de  téré- 
benthine, qui  contient  ^  de  carbone  et  ^  d'hydrogène: 

3o«     .  4%    .  2X3ox4/H      Q 

3,792  est  la  valeur  de  /"trouvée  pour  ce  liquide  par  expérience. 
Su  remplaçant  (252)  la  quantité /c  par  ^,  et  simplifiant^  il  vient 

(260)  166  fn  H-  240 /J = 3,792  Xii56. 

On  trouve  de  même  pour  la  benzine 

(261)  25/h+ 24/? =3,920x169, 

et  Fensemble  de  ces  deux  équations  donne 

(262)  /h  =  26,69, 

et 

(263)  /?  =  —  0,2. 

Cette  dernière  valeur  ne  pourra  être  considérée  comme  méri- 
tant confiance  qu'après  une  seconde  approximation  qui  exigera 
des  modifications  dans  les  appareils.  La  seconde  loi  fait  pré* 
sumer  quMci  la  valeur  de  k  est  o. 

Cet  exemple  fait  bien  comprendre  comment  on  peut  obtenir 
les  forces  de  réunion  qu'il  est  impossible  de  mesurer  directe- 
ment, et,  comme  la  résolution  d'un  nombre  quelconque  d'é- 
]uations  du  premier  degré  renfermant  un  égal  nombre  d'in- 
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connues  n'offre  aucune  difficulté,  il  semble  aisé  d  atleindre 
de  la  sorte  tous  les  cor()s  simples  en  employant  un  nombre  de 
composés  suffisant.  Hais  ici  la  pratique  n'est  point  aussi  facile 
que  la  théorie,  et  les  erreurs  expérimentales,  même  faibles, 
peuvent  altérer  beaucoup  les  résultats  déduits  d'équations  uo 
peu  compliquées;  cela  tient  à  ce  que>  sans  être  exactement 
rentrantes,  ces  équations  peuvent  mal  déterminer  les  incon- 
nues. Avec  certaines  classes  de  composés^  on  arrive  même  à 
des  valeurs  indéterminées;  par  exemple^  les  alcools  etlesétbers 
simples  contiennent  trois  éléments:  l'hydrogène,  le  carbone  et 
Foxygène.  Il  est  facile  d'égaler  aux  nombres  trouvés  par  expé- 
riences, leurs  forces  de  réunion  exprimées  en  fonction  de 
/h,  fc,  foy  fi,  fly  /s,  /?;  mais  il  ne  suffit  pas  de  se  procurer  de  la 
sorte  six  équations  pour  en  déduire  ces  six  quantités  considé- 
rées comme  inconnues.  Cela  tient  à  ce  que  les  composés  de 
ce  genre  ont  pour  formule  générale  C"H%  2HO,  de  sorte  qu'on 
peut  les  considérer  tous  comme  formés  de  deux  corps  binaires 
CH  et  HO;  leur  étude  expérimentale  peut  faire  connaître /ca; 
/ho,  /^;  mais,  après  la  détermination  de  ces  trois  quantités, 
elle  ne  peut  rien  fournir.  L'eau^  qui  appartient  à  cette  classe  de 
corps  et  est  donnée  par  la  formule  quand  on  fait  n=o,  a  été 
étudiée  avec  soin,  et  Ton  a  /ho =7, 5;  il  ne  reste  que  deux  in- 
connues qu^on  peut  déduire  des  équations  relatives  à  Téther  et 
à  Talcool  viniques,  qu'on  obtient  en  faisant  n=8  et  n=4  d^Q^ 
réquation  générale 

(of^A\  f  _49n7cH-+-324  /Ho+252nr^ 

^^^^^        /cnH-,  ,Ho~  (7nH-i8)« 


CH 


On  peut  aussi  obtenir  /ch  par  le  calcul  ;  car  on  a  d'après  ce  qui 
précède 

Alors  fS  demeure  seule  inconnue  et  l'alcool  vinique  suffit 
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[>our  fournir 

I266)  /?o  =  2,816. 

I 

Rien  ne  s'oppose  plus  à  ce  qu'on  mette  en  nombre  la  formule 
(264)  qui  devient, 

(2^)  f         -_-.  i84,24n^ 4- 709,63n+ 2430,0 

^^^         yc»H«.îHo"'         .    .    (7nH-i8)« 

On  peut  ensuite  calculer  par  son  moyen  la  force  de  réunion 
d'un  alcool  ou  d'un  éther  simple  quelconque  et  la  comparer 
avec  celle  que  donne  l'expérience.  Nous  avons  obtenu  deux 
bonnes  vérifications  avec  Talcool  amylique  et  Féther  vinique. 
Quand  on  remplace  dans  (257)  et  (264)  /ho  et  ^  par  leurs 
expressions  détaillées,  on  trouve 

(268)  /ï= 22,95 
et 

(269)  /î  =  -.o,33. 

En  y  joignant  les  données  qui  précèdent,  ces  nombres  permet- 
tent de  calculer  à  priori  la  force  de  réunion  d'un  composé 
quelconque  d'hydrogène,  d'oxygène  et  de  carbone;  l'applica- 
tion à  l'éther  acétique  nous  a  fourni  une  très-bonne  vérifica- 
tion. Nous  en  avons  encore  obtenu  une  assez  satisfaisante  pour 
delà  glycérine  prise  dans  le  commerce  et  dont  la  pureté  n'était 
pas  complète. 

Composés  contenant  du  chlore.  —  Le  protochlorure  de  car- 
bone contient  6  de  carbone  et  35,5  de  chlore,  en  tout  4i,S. 
Son  équation  est 

(4i,5)7=fffc+(35,5)Yci+6X7i/5^ 
Le  tableau  fait  connaître  la  valeur  de  /=i,i32  et  celle  de 

fc=:— ^:  on  peut  donc  effectuer  en  partie  les  calculs,  et  Ton 

trouve 

(35,5)«^H-6X7ifc  =  i789>5. 

17 
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Le  percblorure  donne  de  même 

4X(35,5)«/ciH-2X6X7i  /S'=6579,4. 

L'élimination  donne  fci=  1,190  qui  ne  diffère  de  ^^=1,128 

W 

que  de  —  ;  on  a  donc  pour  le  chlore 

if 

71 

On  trouve  ensuite  pour  fj!  un  nombre  qui,  porté  dans  (254)) 

fournit  pour  K  une  valeur  comprise  entre  7  et  5;  mais  ce 

nombre  est  fort  incertain  parce  qu'il  provient  d'une  différence 
faible  obtenue  en  retranchant  Tune  de  l'autre  deux  quantités 
considérables. 

Si  Ton  écrit  les  équations  de  la  liqueur  des  Hollandais  et  du 
chloroforme  simplifiées  en  remarquant  que  f^  est  nul  ou  né- 
gligeable, elles  donnent  d'abord,  pour  fS,  une  valeur  qui,  mise 

dans  (258),  conduit  à  K=  i.  Ensuite  on  arrive  pour  fg*  à  une 

• 

détermination  plus  probable  correspondant  à  K=-. 

Les  coefficients  à  introduire  dans  (258)  étant  ainsi  donnés 
par  un  premier  calcul,  rien  ne  s*oppose  à  ce  qu'on  s'en  serve 
pour  calculer  ensuite  complètement  les  forces  de  réunion,  pour 
les  comparer  avec  celles  qui  résultent  de  l'obsertation  directe: 
c'est  ainsi  que  la  septième  colonne  du  tableau  a  été  formée. 

Ces  ejcemples  suffisent  pour  montrer  la  marche  qui  a  été 
suivie,  et  il  n'est  pas  utile  d'entrel:  dans  les  détails  pour  chaque 
substance  en  particulier. 

tous  les  calculs  de  ce  gente  sont  admissibles  pour  les  com- 
binaisons chimiques.  Mais  ils  supposent  les  composants  assez 
bien  mêlés  pour  que  leurs  particules  distinctes  aient  de  petites 
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dimensions  par  rapport  à  e,  et  c'est  ce  qui  n'a  pas  toujours  lieu 
dans  les  dissolutions. 

Réflexions  sur  la  loi  de  Vattraction.  —  Jusqu'à  présent  les 
valeurs  des  attractions  au  contact  et  des  forces  de  réunion  sont 
les  seules  données  au  moyen  desquelles  on  puisse  obtenir  des 
conséquences  relatives  à  la  loi  des  attractions  moléculaires  ; 
dans  rétat  actuel  de  la  science,  l'expression  générale  de  Fat- 
traction  d^un  corps  sur  un  autre  est  inconnue,  on  peut  seule- 
ment affirmer^  qu'à  de  grandes  distances^  elle  est  de  la  forme 


(270)  -i , 

f  étant  la  distance  et  b  une  constante.  Les  phénomènes  de  la 
pesanteur  montrent  qu'en  continuant  à  prendre  pour  unités 
le  millimètre  et  le  milligramme^  on  a 

(271)  6  =  0,000000  000  0068, 

dans  le  cas  où  les  deux  points  matériels  ont  l'un  et  l'autre  pour 
poids  un  milligramme. 

On  a  souvent  cherclié,  pour  l'expression  générale,  des  déve- 
loppements suivant  les  puissances  négatives  entières  delà  dis- 
tance dont  l'emploi  dans  les  calculs  permette  d'expliquer  les 
phénomènes  physiques;  il  est  possible  de  montrer  qu'ils  sont 
incoçipatibles  avec  les  faits  connus  aujourd'hui.  Pour  y  par- 
venir, désignons  par  ftr"*  un  terme  quelconque  d'un  dévelop- 
pement de  ce  genre  dans  lequel  m  est  négatif.  Les  intégrations 
indiquées  dans  les  formules  (i)  et  (2),  page  220,  données  par 
M.  Massieu,  s'efTecluent  sans  difficulté,  et  on  arrive  à 

27^)      *^  -  2  ""         Lnt-t-i  \4      m  -H  5;  ^  (m  + 1)  («n-  5)  J 
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Les  termes  finis  et  déterminés  sont  seuls  admissibles  ;  cela  ex- 
clut m  =  —  I ,  m  = — 4  >  m  =  —  5 ,  et  fait  voir  que,  dans 
chaque  parenthèse,  le  second  terme  est  toujours  nul;  atta- 
chons-nous maintenant  à  exclure  m<— 5  et  pour  cela  posons 

(274)  m= — 5— ^m^,    et    6=— 6', 

afin  de  mettre  les  signes  en  évidence.  Il  vient 


(275)  A  =  2  ir  A*  r-T-Vr-TT-sTxr  ' 


'G -s) 


6' 

Pour  un  corps  déterminé  (232)^  on  a^  0  étant  moindre  que  i, 

2F=eAe; 

il  en  résulte^  en  substituant  les  valeurs  de  F  et  de  Â^  puis  sim- 
plifiant 

(277)  •         2         V3      m'^i)  \4      m) 

^^^^  [m'  4-  4)  £"'  [m'  H-  4)  e-' 

Chaque  somme  doit  demeurer  sensiblement  la  même  quand 
on  remplace  s  par  des  nombres  arbitraires  plus  grands  ;  il  faut 
donc  que  les  termes  dans  lesquels  cette  quantité  entre  à  la 
même  puissance  soient  égaux  chacun  à  chacun.  Cela  donne 

o\Xy  en  simplifiant 

6  étant  déterminé^  cette  dernière  équation  montre  que  tn 
n'admet  qu'une  seule  valeur  au  plus  ;  si  on  la  porte  dans  A  et 
F,  les  expressions  de  ces  quantités  ne  demeureront  point  sen- 
siblement invariables  quand  on  remplacera  e  par  des  nombres 
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upérieurs.  La  loi  de  rattraction  universelle  ne  peut  donc  être 
«primée  par  une  suite  de  termes  proportionnels  aux  inverses 
les  puissances  entières  de  la  distance.  Les  motifs  d'exclusion 
qui  viennent  d'être  fournis  pour  les  valeurs  de  ml  convien- 
nent pour  m= — 2  et  m= — 3  ou  m/  =  —  3  et  m^=— 2; 
mais  on  peut  aussi  traiter  à  part  ces  deux  cas. 

Le  terme  astronomique  -^^  qui,  dans  Texpression  générale^ 

est  seul  sensible  dès  que  la  distance  devient  un  peu  grande^ 
est  entièrement  connu  et  on  vient  de  voir  (268)  quelle  est  la 
valeur  numérique  de  6.  En  la  substituant  ici  et  faisant  e  =  i , 
A=  i^  on  trouve  pour  le  cas  de  deux  lames  d'eau  d'un  milli- 
iTiètre  d'épaisseur 

(279)  F  =  0,00000000000089, 

(280)  A  =  8F. 

Cet  exemple  suffit  pour  montrer  combien  ce  terme  est  loin 
de  donner  quelque  cbose  d'appréciable  en  mécanique  molécu- 
laire ;  il  faut  dans  cette  science  n'en  tenir  absolument  aucun 
Compte,  puisque  les  erreurs  expérimentales  à  craindre  sont 
bien  plus  d'un  million  de  fois  Terreur  qu'on  commet  en  le  né- 
gligeant. 
Avec  m  =  —  3,  on  obtient 

(281)  A  =  |irA«6e;      Fz=^irA»6e»; 
a'où 

C282) 


F       3  .        27     A« 


A      32^  64ir"FA' 

Dans  le  cas  de  l'eau  on  a  A=i  ;  F  =  7,5  ;  A  =  226600000  et, 
Dar  suite, 

283)        c  =  0,000  000  353;      6  =  9194000000000. 

Vvec  cette  valeur  de  &,  on  voit  que  deux  milligrammes  d^eau 
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placés  à  I  millimètre  de  distance  s'attireraient  mutuellement 
avec  une  force  supérieure  à  9  millions  de  kilogrammes;  ce 
résultat  suffit  encore  pour  exclure  m  =  —  3  et  s'accorde  ayec 
les  précédents  pour  motiver  l'abandon  que  je  propose  d'un 
genre  de  développement  plusieurs  fois  essayé. 

Remarque.  —  En  toute  rigueur  Tattraction  s'étend  jusqu'à 
l'infini  et  quelques  explications  sont  nécessaires  pour  justifier 
complètement  l'emploi  que  je  fais  de  la  quantité  e  introduite 
depuis  longtemps  dans  la  science.  Pour  un  corps  quelconque, 
l'attraction  exercée  sur  une  molécule  par  un  filet  de  matière 
qui  s'étend  depuis  a?  <  e  jusqu'à  ^  >  e  peut  toujours  être  con- 
sidérée comme  la  somme  de  l'action  de  a?  à  s  et  de  l'action  de 
£  à  ^  ;  si  on  appelle  co  l'intégrale  des  actions  de  cette  dernière 
espèce  négligées  dans  un  calcul^  il  suffit  d'écrire  cette  quantité 
dans  les  relations  obtenues  pour  les  rendre  exactes.  La..valeur 
de  (0,  que  je  supprime  parce  qu'elle  est  au-dessous  des  erreurs 
qui  résultent  des  données  expérimentales,  dépend  du  choix  de 
e.  Avec  une  valeur  e^  trop  faible,  a>  surpasse  les  erreurs  dues 
aux  expériences,  et  l'on  a  une  limita  inférieure  du  nombre  qu'il 
convient  de  choisir  pour  e  eu  égard  à  l'état  actuel  de  la  science; 
si  l'on  peut  montrer  que,  pour  une  autre  valeur  e, ,  co  est  moin- 
dre que  les  erreurs  provenant  des  expériences,  on  a  ce  que 
j'appellerai  une  limite  supérieure.  Le  même  degré  d'exactitude 
ne  peut  pas  toujours  être  obtenu  dans  des  expériences  diverses; 
cela  rend  nécessaire  une  discussion  quelquefois  très-épineuse, 
qui  est  heureusement  inutile  dans  une  première  approxima- 
tion parce  qu'on  n'emploie  que  des  limites  fort  éloignées,  mais 
qui  pourra  rendre  de  plus  en  plus  difficiles  les  approximations 
successives.  Ici,  comme  en  astronomie,  des  observations  plus 
précises  forceront  à  tenir  compte  de  quantités  négligées  avec 
raison  précédemment. 

Attraction  universelle.  —  Quand  deux  corps  séparés  par  une 
distance  r  s'attirent  mutuellement,  qu'ils  sont  simples,  de 
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même  nature  et  ont  l'un  et  Tautre  pour  poids  i  milligramme, 
on  est  conduit  par  l'ensemble  des  faits  connus  à  exprimer  la 
force  par  le  trinôme 

Ro  ^^  Ri      R, 


dans  lequel  e  désigne  le  poids  atomique  et  R^ ,  R^ ,  R,  ^  des 

fonctions  de  la  distance  dont  la  première  est  seule  connue  par 

suite  de  l'étude  des  mouvements  astronomiques. 

i> 
Le  premier  terme  -~  ou  Ro  est  complètement  négligeable 

lorsque  la  distance  est  très-faible,  lorsqu'elle  est  par  exemple 
une  petite  fraction  de  millimètre.  Â  une  distance  plus  considé- 
rable,  on  admets  au  contraire^  qu'il  est  seul  sensible  et  que 
Tattraction  est  indépendante  de  e  ou  de  la  nature  chimique  de 
la  substaûce.  Toutefois^  les  expériences  de  Cayendisb^  deReicb 
et  de  Baily  n^ont  pas  été  dirigées  de  manière  à  donner  cette 
conséquence  d'une  manière  certaine,  et  il  est  fort  à  souhaiter 
qu'elles  soient  reprises  dans  un  vide  aussi  parfait  qu'on  le 
pourra  faire  et  au  moyen  de  corps  simples  ayant  des  poids  ato- 
miques très-différents. 

La  loi  des  forces  de  réunion  prouve  que,  dans  l'attraction  de 
deux  angles  droits  opposés  au  sommet^  ou  dans  le  travail  de  sé- 
paration perpendiculaire  de  o  à  e^  le  second  terme  est  prédo- 
minant et  que  la  fonction  Ri  est  la  même  pour  tous  les  élé- 
ments chimiques. 

La  loi  des  attractions  au  contact,  dans  laquelle  le  dernier 
terme  se  montre  à  son  tour  seul  sensible^  fait  voir  que  la  fonc- 
tion R,  est  aussi  indépendante  de  la  nature  chimique  du  corps 
simple  que  Ton  considère. 

Pour  bien  faire  comprendre  que  ces  deux  conséquences  ne 
sont  point  incompatibles^  nommons  désormais,  afin  d'éviter  la 

confusion,  e^  la  distance  au-delà  de  laquelle  ^  devient  insen- 
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sible  et  remarquons  d'abord  qu'elle  est  très-petite  par  rapport 

D 

à  la  dislance  e  au-delà  de  lacfuelle  le  terme  -f  devient  insen- 

sible  à  son  tour,  puisque  -4  n'influe  pas  sur  le  travail  total  F 

de  séparation  de  o  à  e  (*).  On  peut  considérer  l'attraction  au 
contact  comme  se  composant  de  l'attraction  A^  de  la  couche 
comprise  entre  o  et  e'  et  de  l'attraction  A"  de  la  coucSe  com- 
prise entre  e'  et  e  ;  alors  on  aura 

(285)  A  =  A/  +  A"; 

A"  proportionnel  à  Tinverse  de  l'équivalent  sera  très-petit  par 
rapport  à  A^  proportionnel  à  l'inverse  du  carré  de  l'équivalent. 
Qela  posé,  considérons  le  travail  F  comme  composé  du  travail 
de  séparation  de  o  à  s^,  plus  du  travail  de  séparation  de  £^  à  £ 
et  nommons  O'A^  et  6"A"  les  valeurs  moyennes  de  l'attraction 
dans  ces  deux  intervalles  ;  il  vient 

{286)  2Fz=yA/e'-+-e''A"(e  — eO, 

et  l'on  voit  clairement  que,  si  e'  est  assez  petit  par  rapport  à  e, 
VAV  peut  être  négligeable  en  présence  de  6"A"e  quoique  A' 
soit  grand  par  rapport  à  A'^ 

Ces  éclaircissements  peuvent  être  donnés  aussi  en  compa- 
rant l'attraction  au  contact  avec  la  valeur  F  v/2  de  l'attraction 
de  la  matière  contenue  dans  un  angle  droit  sur  celle  que  ren- 
ferine  l'angle  opposé  par  le  sommet.  Si^  par  exemple,  e^  est 
100  fois  moindre  que  e,  la  quantité  de  matière  qui  éprouve  une 
attraction  proportionnelle  à  l'inverse  du  carré  de  l'équivalent 
est  100  fois  ou  10  000  fois  moindre  que  celle  qui  éprouve  une 
attraction  proportionnelle  à  l'inverse  delà  première  puissance 
de  l'équivalent^  suivant  qu'il  s'agit  de  l'attraction  au  contact 

{*)  Les  limites  t\  et  t\  de  e^  se  définissent  comme  celles  de  e. 
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OU  de  la  force  de  réunion.  Cela  suffit  pour  faire  comprendre 
pourquoi  l'action  qui  prédomine  dans  un  cas  n'est  pas  celle 
qui  prédomine  dans  l'autre. 

Le  trinôme  (281)  est  relatif  au  cas  de  deux  particules  appar- 
tenant à  un  même  corps  simple  ;  dans  le  cas  de  deux  corps 
simples  différents,  l'expression  de  la  force  est 

e,  e^  désignent  les  poids  atomiques  des  corps  qui  agissent  l'un 
sur  l'autre  ;  K,  K^  sont  des  facteurs  très-simples,  souvent  égaux 
à  l'unité,  et  qui,  dans  certains  cas,  sont  négatifs  sans  cesser 
d'être  simples.  En  supposant  égaux  les  nombres  e,  c,  et  faisant 
K  =  K^=i  on  retombe,  comme  cela  doit  être,  sur  l'expression 
relative  aux  corps  simples  et  qui  s'applique  aussi  à  une  classe 
de  composés  agissant  chacun  sur  lui-même. 

Remarque.— Daiïis  le  calcul  des  forces  de  réunion  qui  ne  peu- 
vent être  mesurées  directement,  comme  celles  de  l'hydrogène 
etde  l'oxygène  par  exemple,  les  changements  de  densilé  près  de 
la  surface  ont  été  négligés,  et  il  est  à  craindre  que  cela  ait  con- 
duit à  des  erreurs  appréciables.  Aussi  n'avons-nous  présenté  les 
nombres  obtenus  que  comme  une  première  approximation  ne 
laissant  planer  aucun  doute  sur  les  lois,  mais  de  nature  à  faire 
souhaiter  des  recherches  relatives  aux  corrections  qui  devront 
être  effectuées  plus  tard.  Les  changements  de  température  et 
de  pression  font  varier  la  densité  d'un  corps,  notamment  près 
de  la  surface;  il  est  facile  de  soupçonner  à  priori  combien  il 
peut  être  utile,  pour  trouver  la  valeur  de  la  petite  différence  h 
entre  les  forces  de  réunion  calculées  et  effectives^  d'étudier 
théoriquement  et  expérimentalement  l'influence  de  la  tempé- 
rature e\  de  la  pression  sur  ces  dernières.  Je  vais  indiquer  la 
marche  à  suivre  et  faire  connaître  des  théorèmes  sur  lesquels 
on  pourra  s'appuyer,  en  me  bornant  à  la  seule  application  ren- 
due possible  par  les  belles  expériences  de  M.  Wolff  sur  l'eau. 
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INFLUENCE  DE  LA  TEMPÉRATURE  SUR  LES  FORCES  DE  RÉUNI019. 

Lorsqu'on  opère^  suivant  une  section  plane^  la  séparatioa 
d'une  masse  liquide  en  deux  parties^  on  dépense  par  demi- 
millimètre  carré  un  travail  que  j'ai  nommé  fH*,  en  supposant 
que  les  deux  couches  superficielles^  ayant  i  millimètre  carré 
pour  surface  totale^  ne  se  dilatent  point  pendant  la  séparation, 
ou  plutôt  en  regardant  comme  négligeables  les  effets  de  leur 
dilatation.   En  réalité^  les  deux  tranches  infiniment  petites  les 
plus  voisines  de  la  surface  passent  d'une  pression  énorme^  que 
l'attraction  au  contact  étudiée  dans  le  chapitre  précédent  fait 
connaître^  à  la  pression  de  i  atmosphère;  sa  dilatation  ne  peut 
manquer  d'être  très-notable.  Les  autres  tranches  se  dilatent 
aussi^  quoique  de  moins  en  moins^  à  mesure  qu'elles  s'éloignent 
de  la  surface,  jusqu'à  la  distance  t,  où  aucun  changement  n'a 
lieu.  Il  se  produit  : 

I»  Une  dilatation  totale  8  à  température  sensiblement  con- 
stante; 

2°  Un  travail  interne  correspondant  t,  par  suite  de  Técarte- 
ment  des  molécules  ; 

3o  Un  travail  externe  h. 

Comme  je  l'ai  déjà  fait  remarquer,  ce  dernier  travail  facilite 
la  séparation  qui,  à  cause  de  cela,  exige  un  travail  effectif  F 
moindre  que  le  travail  calculé  /A*,  et  l'on  est  conduit  à  la  rela- 
tion déjà  donnée 

(288)  F  =  fA*— A. 

Au  moyen  des  deux  principes  fondamentaux  de  la  théorie 
mécanique  de  la  chaleur,  cherchons  les  relations  qui  lient 
ensemble  ces  diverses  quantités  : 

10  Augmentons  d'abord  de  i  millimètre  carré  à  température 
constante  t,  la  surface  totale  s  d'une  masse  liquide  donnée; 
ayant  pour  poids  i  milligramme.  Le  volant  d'une  machine 
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Ihermique  parfaite  employée  à  produire  cet  effet  perdra  une 
force  vive  correspondant  à  F,.  En  appelant  t^  la  température 
du  réservoir  de  chaleur  de  la  machine  composée  autant  qu^il 
sera  utile^  le  volant  devra  en  outre  fournir^  pour  empêcher  le 
refroidissement,  une  chaleur  équivalente  à  t,+A,9  et  la  dé- 
pense totale  sera 


F.+ (•.+*.)  4q^- 


En  même  temps  le  réservoir  à  ^i  aura  perdu  la  chaleur  simple- 
ment transportée  et  qui  équivaut  à 

^'•^"•'274 -Ht, 

2°  Refroidissons  maintenant  de  t,  à  t,  et  emmagasinons  la 
chaleur  distribuée  dans  cet  espace.  Sa  valeur  serait 

f^Ec'dt, 

si  la  couche  e,  qui  se  dilate  plus  qu^en  pleine  matière,  n^avait^ 

à  Cause  de  cela^  une  capacité  plus  grande  ;  soit  §  la  quantité  à 

Ci 

ajouter  pour  une  variation  de  i  degré  dans  le  volume  i  x  i  Xs; 

la  chaleur  emmagasinée  a  pour  valeur  exacte  en  millionniëmes 

^emiUidyne 

j      Eddi-h  j      (s-f- 1)  x^^- 

3"  Opérons  actuellement  une  diminution  de  surface  d'un 
millimètre  carré  à  température  constante  <i,  le  volant  gagnera 

F 

^t  le  réservoir  à  ^i  recevra  une  quantité  de  chaleur  équiva- 
lente à 

4''  Gela  fait,  réchauffons  de  1^  à  f,  au  moyen  de  la  chaleur 


268  CHAPITRE   IX. 

emmagasinée  et  donnons  à  la  machine  la  quantité  /  ^^dty 

devenue  disponible  par  suite  de  la  diminution  de  surface. 
L'emploi  de  cette  quantité  de  chaleur  fera  gagner  au  volant 


et  au  réservoir 

t,  274  +  t  ^-  '"• 


/: 

Le  retour  aux  circonstances  primitives  est  complet,  il  n'y  a 
pas  eu  de  chute,  et  il  résulte  du  principe  de  Tégalilé  de  ren- 
dement et  de  celui  de  l'équivalence  que  le  volant  ne  peut  avoir 
rien  perdu  ni  gagné  non  plus  que  le  réservoir  à  (, ,  c'est-à-dire 
qu'on  a  les  deux  équations 

('-89)  /;;4^xci*=F,-F.+(.-.4-A.)^^. 


(290)  /;; 


Cette  dernière  égalité  peut  être  mise  sous  la  forme 

^^^  j  «4  274  +  «  ""  ^74  -f-  U      274  -h  r/ 

En  ajoutant  (289)  et  (290)  on  trouve 

(292)  J'^y^dt=¥,--F,'hi,-i,-hK-h,. 
Si  on  différentie  par  rapport  à  t^  ou  f,,  il  vient 

(293)  '^=Tt'^di^Tt' 

On  a  aussi  en  différentiant  (291)  puis  multipliant  par  274+^ 
,     „  di      dh       i-hh 

(=^94)  y^=dt-^di-^=^i 
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-S  équations  (293)  et  (294)  combinées  donnent 
t9o)  i^h=-(2y4-ht)^; 

»ui8  on  tire  de  (294)  et  de  (295) 

296)  y  =^(274+0  ^• 

De  là  deux  théorèmes  relatifs  à  la  matière  contenue  avant 
adilatation  dans  un  parallélipipède  rectangle  ayant  pour  base 
iD  millimètre  carré  à  la  surface  à  naître  et  pour  hauteur  e  : 

La  somme  du  travail  interne  et  du  travail  externe  exécutés 
endant  la  séparation  égale  le  produit  du  binôme  de  dilatation 
74  + 1  pris  négativement  et  de  la  dérivée  de  la  force  de  réunion 
ar  rapport  à  la  température. 

L* excès  de  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  âHun 
legré  la  température  après  la  séparation  sur  celle  qui  est  né- 
essaire  pour  produire  le  même  effet  avant  la  séparation  égale 
e  produit  du  binôme  de  dilatation  pris  négativement  et  de  la 
lérivée  seconde  de  la  force  de  réunion  par  rapport  à  la  tempe" 
'ature. 

Des  équations  (288),  (294)  et  (296),  on  tire  sans  peine,  en 
légligeant  les  quantités  très-petites, 

/     \  dh      dF   ,     r^  , 

(298)  |=,Fa'-(274+0|^. 

et  Ton  peut  calculer  la  variation  du  travail  interne  et  celle  du 
travail  externe  pour  un  changement  de  température  de  1  degré, 
lorsque  Texpérience  a  fait  connaître  la  valeur  de  F  en  fonction 
de  t  et  aus^  le  coefficient  de  dilatation  (x/. 

Dans  une  première  approximation  on  peut  supposer  que  le 
travail  interne  dépend  du  volume  seul,  et  il  devient  possible  de 
le  calculer  au  moyen  des  données  physiques  connues  et  de  la 
dilatation.  Il  faut  donner  à  i  milligramme  une  chaleur  équi- 
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Taleate  au  traTail  loooEe^  pour  élerer  de  i  degré  sa  lempâra- 

tare  à  pression  ccHistanie.  Le  tniTail  externe  — -^ —  est  dans 

ce  cas  négligeable,  et,  si  Ton  retranche  le  prodoit  de  loooE  par 

la  chaleur  spécifique  Traie^  il  reste  ioooE(c' — c)  pour  le  tn- 

aé 
Yail  interne  correspondant  à  la  dilatation  ^;  layaleor  complète^ 

lorsqu'il  est  utile  de  ne  pas  supprimer  le  petit  terme  comme 
nous  aïïoBS  le  faire  ici^  est 

loooE  (r  —  c) — . 

Les  valeurs  de  &yC^  af  peuvent  être  supposées  constantes  dans 
une  première  approximation^  le  travail  interne  est  proportion- 
nel à  la  dilatation  et  indépendant,  pourvu  que  la  dilatation 
totale  reste  la  même^  de  la  quantité  de  matière  et  du  change* 
ment  de  température.  Il  en  résulte  qu'on  a 


(299) 


ioooE{(/ — c)Ax 
1  = ^ i— à. 


a' 


On  peut  évaluer  autrement  cette  quantité  :  la  dérivée  du  tra- 
vail interne  est  a  A^  comme  on  Ta  vu  page  i52;  il  suffit  de 
multiplier  par  Faccroissement  du  volume  8  pour  obtenir  le 
travail  interne,  et  il  vient 

(3oo)  t=A&  =  aA»^; 

mais  les  valeurs  moyennes  qu'il  conviendrait  de  prendre  pour 
A,  et  plus  haut  pour  &j  peuvent  différer  notablement  de  celles 
que  les  physiciens  ont  obtenuesi  et  la  Valeur  de  a  doit  être  ré- 
duite en  milligrammes. 

Dans  la  production  du  travail  h,  le  chemin  parcouru  est  ^  et 
la  force  varie  de  la  pression  due  à  i  atmosphère  à  la  valeur 
complète  de  l'attraction  aU  contact  ;  soit  6  Â  sa  valeur  moyenne^ 
c'est-à-dire  celle  qui  donnerait^  étant  supposée  uniforme,  le 
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même  travail  total;  0  est  un  coefficient  moindre  que  i,  et  l'on  a 

(3oi)  A  =  eA^  =  6xA«^. 

Une  simple  division  donne  ensuite 
(3o2)  fc=6i. 

Ces  expressions  de  i  et  de  h  étant  mises  dans  Téquation  (295), 
il  vient 

-(274+0  d^      _-(274+Q^ 

ioooE((^-c)^      g^  (i4-e)A 


a/ 

Dans  cette  dernière  relation,  on  peut  sans  très-grande  erreur 
négliger  6,  et  les  applications  numériques  deviennent  faciles 
pour  les  liquides  qui  ont  été  soumis  aux  expériences  conve- 
nables. On  peut  aussi  remplacer  6  par  o  et  i  successivement^ 
ce  qui  donne  deux  limites  entre  lesquelles  ^  se  trouverait  cer- 
tainement compris^  sans  la  restriction  qui  précède^ 

-(274+f)^  ^  -(274+0^ 

(303) ^>  &  > j— ^. 

A  2A 

Cette  restriction  laisse  à  la  seconde  inégalité  toute  sa  rigueur,  et 
il  est  très-probable  qu'il  en  est  de  même  de  la  première,  parce 
qu'elle  s'éloigne  beaucoup  de  l'égalité.  Nous  prendrons 

dF 

—  ^(274+î) 

(304)  8  = 


-3(274+0  a, 


4A  . 

La  valeur  de  8  peut  s'obtenir  d*une  autre  manière.  Repre- 
nions Téquation  (23o),  dans  laquelle  nous  supprimerons  ft,  afin 
<îe  la  faire  servir  à  la  recherche  d'une  valeur  approchée  de  8  ; 

elle  est 

Po5)  flzdx=2F. 

Lorsque  la  couche  d'épaisseur  è,  située  d'abord  en  pleine 


f 
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matière,  vient  à  la  surface^  une  tranche  d'épaisseur  dx^  située 
à  la  distance  x  de  cette  surface,  supporte  une  pression  moindre^ 
et  la  différence  a  pour  valeur  z  par  millimètre  carré  en  négli- 
geant la  perte  d'attraction  due  à  l'affaiblissement  de  la  densité. 

La  diminution  en  atmosphère  est  — q^,  et,  si  Ton  nopirae  p 

le  coefficient  de  compressibilité  moyen,  la  dilatation  de  cette 

tranche  de  volume   ixixdx  a  pour  expression  ^Hôri 

h  étant  la  somme  des  quantités  analogues,  on  en  conclut 


(306)  ^=7&/>'^  =  â 


L 

o333' 


Dans  les  applications  numériques  il  ne  faut  pas  perdre  de 
vue  que  les  équations  simplifiées  qui  précèdent  ne  peuvent 
être  employées  qu'avec  une  certaine  défiance  relative  au  degré 
d'approximation  qu'elles  fournissent. 

Eau,  —  On  doit  à  M.  Woolf  des  résultats  très-dignes  de  con- 
fiance relatifs  à  Teau  prise  à  diverses  températures  ;  il  a  mesuré 
Tascension  dans  des  tubes  capillaires,  mais  on  verra  plus  loin 
qu'un  calcul  simple  et  facile  permet  d'en  déduire  la  valeur  de 
la  force  de  réunion  F,  toutes  les  fois  que  la  couche  liquide 
adhérçnte  aux  parois  conserve  une  épaisseur  plus  grande  que 
s(*).  Voici  le  tableau  des  nombres  utiles  à  connaître  pour  la 
question  qui  nous  occupe  : 


(*)  Celle  condilion  peul  êlre  remplie  aux  tempéralures  ordinaires  et 
cesser  de  Têlre  à  des  températures  élevées  ;  celte  remarque  suftit  poo'' 
écarter  les  difficultés  examinées  par  M.  Woolf  dans  une  partie  de  son 
Mémoire  {Annales  de  Chimie  el  de  Physique^  3*  série,  tome  XLIX)^ 
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.„„,„. 

' 

V 

observé. 

F 

DIFfËII  EXCES . 

5;7.î 

100,719 

o.ggsH;? 

7,5545 

7.^534 

o,«„ 

10,601 

99. 8 '6 

0,999676 

7,4838 

7,4838 

JO.l 

97,964 

0,9981 34 

7,3336 

7,339, 

o,cMi56 

Mo 

95,875 

o>99i964- 

7, -544 

7,1',,. 

0,001 3 

%37fi 

94,540 

''.99"S9i> 

7,0387 

7,n386 

0,0001 

5i,48(i 

9-,-.75 

0,98744^ 

G,8337 

6,8337 

6i,83 

t)U,3l»] 

o,98,3iS 

6,65R5 

6,G5oî 

o,od6i 

81,77 

8G,oBS 

0,970474 

6,^659 

6,165., 
5.9083 

La  formule  empirique. 

F  =  7,633o  —0,01  SGgj  I  —0,000035496  (', 
]ui  a  servi  à  calculer  les  nombres  contenus  dans  la  cinquième 
Mloune,  représente  suffisamment  bien  les  résullals  obtenus 
;>ar  l'expérience  pour  ce  liquide  irrégulier  ;  elle  donne 


dp 


:= 0,000071. 


Ces  valeurs  portées  dans  les  équations  (apS)  et  (296]  condui- 
Kot,  en  adoptant  la  température  100  degrés  pour  toutes  les 
ipplications,  à 

'  (  +  6  =  7,7875, 
X  ^  0,0266. 

Ce  dernier  résullat  exprime,  diaprés  sa  définition,  le  travail 
:orresponda[it  à  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  ajouter  pour 
ilever  de  i  degré  la  température  du  volume  i  X  i  X  =  porlé  à 
1  surface,  à  celle  loooEc'e  qui  est  nécessaire  pour  produire 
e  même  effet  en  pleine  matière.  Dans  la  couche  £  à  la  surface, 

*clialeur  spécifique  de  Teau  est  donc  augmentée  de  p-  en- 
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rviron.  Mais  cette  conséquence  suppose  e  égal  àô^ô— -de  milli- 

mètre^  et  jusqu'à  présent  cette  quantité  est  mal  connue  et  Ton 
peut  seulement  affirmer  que  ce  chiffre  provisoire  ne  peut  être 
'  39  fois  trop  grand  ni  39  fois  trop  faible^  puisque  e  est  compris 
entre  une  limite  supérieure  obtenue  par  M.  Plateau  dont  il  sera 
question  plus  loin  et  ma  limite  inférieure  donnée  par  l'équa- 
tion (232)  dans  laquelle  0  est  inférieur  à  1  : 

»  2F 

(307)  ^^T' 

Les  équations  (297)  et  (298)  montrent  que  les  travaux  interne 
et  externe  i  et  h  produits  pendant  la  dilatation  qui  résulte  du 
passage  du  volume  i  x  i  X  s  de  l'intérieur  à  la  surface  sont,  le 
premier  plus  grand,  le  second  moindre^  quand  la  température 
est  plus  élevée,  et  que  leurs  variations  pour  une  différence  de 
I  degré  sont  o,o3683  et  — o,oio5. 

La  dilatation  totale  de  ce  volume  e,  quand  il  cesse  d'être  en 
pleine  matière  et  passe  à  la  surface,  est  comprise  entre  deux 
limites  fournies  par  la  double  inégalité  (3o3]  dans  laquelle  il 
faut  faire  A  =  o,958634  ;  a/= O5O0087  ;  A  =  225oooooo  ;  on 
trouve 

0,0000000346  >  ^  >  0,0000000173, 

La  moyenne  est 

8  =  0,000000026. 

L'équation  (3o6)  lorsqu'on  y  porte  cette  valeur  et  F  =  5,j)o8^ 

donne  ensuite 

P^  =  0,000023. 

La  variation  ^  du  volume  é  étant  connue  à  ^  près,  c'est-à- 
dire  beaucoup  mieux  que  la  quantité  e  elle-même,  l'équation 
(3oo)  donne 

t  =  5,85; 
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lis  on  tire  de  l'équation  (295) 

h  =  i,g4y    0=0,33  =  7T« 

ifin,  les  deux  valeurs  de  i  (299)  et  (3oo),  dans  lesquelles  on  a 
troduit  une  relation  précédemment  établie  entre  les  capacités 
les  attractions  au  contact,  conduisent  à 

c^  —  c=  0,452. 

dernier  nombre  est  moindre  que  celui  qui  a  été  trouvé  ex- 
rimentalement,  6,592  ;  la  différence  0,14  doit  être  attribuée 
travail  chimique  qui  dans  Teau  accompagne  l'élévation  de 
npérature. 

Quoique  encore  très-imparfaite^  la  détermination  des  quan- 
§s  dont  les  valeurs  précèdent  me  paraît  bien  propre  à  mon- 
T  le  parti  que  Ton  peut  tirer  de  la  thermodynamique  pour 
tude  de  sujets  qui,  sans  elle,  seraient  véritablement  inabor- 
blés. 

INFLUENCE  DE  LA  PRESSION  SUR  LES  FORCES  DE   RÉUNION. 

Considérons  maintenant  unemasse  liquide  à  la  température 
qu'on  maintiendra  constante  au  moyen  d'un  réservoir  indé- 
li  destiné  à  fournir  de  la  chaleur  à  certains  moments  et  à  en 
cevoir  dans  d'autres. 

1»  La  pression  externe  exprimée  en  atmosphères  étant  dV 
)rd  p,  diminuons  de  i  la  surface  S+i  et  emmagasinons,  dans 
Tolant  d'une  machine  parfaite^  le  travail  produit 

F 

e  réservoir  gagnera  en  même  temps  une  quantité  de  chaleur 

((uiTalente  à  la  somme 

t,  -f-  ft, 

^^  travail  interne  et  du  travail  externe  produits  par  le  passage 
^u  volume  I X I X  e  en  pleine  matière. 
2*  Abaissons  la  pression  externe  de  p,  à  p^;  le  changement 
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de  densité  modifiera  la  valeur  A  de  ratlrafclion  au  contact  en 
milligrammes  par  millimètre  carré,  de  sorte  qu'en  pleine  ma- 

A 
tière,  la  pression  évaluée  en  atmosphères  passera  de — ôW+P« 

^     A,     . 

3o  Augmentons  la  surface  de  i  ;  le  volant  perdra 

Fi, 
et  le  réservoir  perdra  la  chaleur  équivalente  à 

4*  Repassons  de  la  pression  externe  p^  àp,  ou,  en  pleine 

A  A.  '  ". 

matière,  de — ^-f-Pi  à  — ^+Pt;  cette  opération  est Tin- 

verse  de  la  seconde  et,  de  leur  ensemble,  il  ne  résulterait  pour 
le  volant  et  le  réservoir  ni  perte  ni  gain  si  nous  n'avions  actuel- 
lement un  volume  e  de  plus  à  la  surface  et  de  moins  en  pleine 
matière.  Pour  évaluer  les  différences  qui  en  proviennent  et 
que  les  équations  doivent  contenir,  entrons  dans  les  détails  en 
faisant  abstraction  des  quantités  communes. 

Dans  la  seconde  opération,  le  volume  s  est  en  pleine  matière, 
le  coefficient  de  compressibilité  ordinaire  p  est  applicable  (*)• 

{*)  On  csl  à  torl  dans  i^usage  de  considérer  ce  coeftlcieni  trouvé  par  les 
expériences  connues,  comme  se  rapportant  à  la  pression  externe  p  établie 

sur  le  liquide  du  piézomètre;  il  est  relatif  à  la  pression    — hp»quaoiiié 

très-considérable  (aaSoo  atmosphères  pour  Teau).  Les  changements  qu'on 
peut  faire  subir  à  la  pression  externe  sont  si  faibles  en  comparaison  à 
premier  terme,  qu'on  doit  s'attendre  à  n'obtenir  pour  p  que  des  varialiois 
difBciles  k  distinguer  des  erreurs  commises  dans  les  corrections  de  capacité 
du  piézomètre.  Ce  n'est  qu'en  changeant  la  température  qu'on  peut  modi- 

A 

fier  notablement  la  densité,  et  par  suite  — r^;  le  coefficient  de  compres- 

sibiiité  éprouve  alors  une  variation  due  à  deux  causes  agissant  à  la  fois» 
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A  A 

ns  le  passage  de  — ^  -H  P»  à  — qW^  4-  Pi ,    ce  volume  € 


oduit  un  travail  externe 

io333 


P^PÎ-PÎ), 


l'on  emmagasine  dans  le  volant  et  qui  est  le  produit  de  la 

ession  moyenne  sur  l'unité  de  surface  (Pi+Pi)  par 

variation  de  volume  Pe(p,— pj. 

Le  réservoir  perd  la  chaleur  correspondant  à  la  somme  de 
travail  externe  et  du  travail  interne.  Pour  une  variation  de 
lutne  égale  à  celle  que  produit  dans  un  milligramme  un 
logement  de  température  d'un  degré,  le  travail  interne 

ait,  comme  on  l'a  vu  plus  haut,  looo  E{&  -^c) -r — ; 

jr  la  dilatation  actuelle,  on  a 

r        _, ,  ,       ,      io333  a^l  Pe  (p,  —  p,)  ^ 
I  ioooE(c/  — c) — ^J       '  ■  ^/  ^''    ' 

valeur  en  fonctioa  des  attractions  au  contact  s'obtient  en 
iplaçant  looo  E  (&  ~  c)  par  aa^  ^  ou  par  -^;  elle  est 

(A  —  io333)  P  8  (p,  —  Pj). 

>ans  la  quatrième  opération,  on  obtient  deux  résultats  tout- 

lit  analogues  ;  ils  ne  diffèrent  qu'en  ce  que  le  coefficient 

jfen  de  compressibilité  à  la  surface  Pi  pendant  le  passage  de 

p,  est  autre  que  p  et  en  ce  que  le  volume  est  e  4-  8. 

n  définitive,  l'ensemble  de  ces  deux  opérations  fait  gagner 

rolant 

io333 


2 

u  réservoir 


(PÎ-PÎ)  [(£+*)  Pi -sPL 


-(Pl-PÎH(Î+^)  P.-  eP] +(A-  io333)(p.-p.)[(€-H*)P.-ep). 
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Toute  la  chaleur  en  jeu  dans  ces  opérations^  qui  ramènent  la 
masse  liquide  exactement  à  son  état  primitif,  est  à  la  tempéra- 
ture t^  ;  le  rendement  de  la  machine  est  donc  nul  et  le  volant 
ne  peut  avoir  finalement  ni  perdu  ni  gagné  de  la  force  \ive; 
cette  remarque  conduit  à  une  première  équation.  On  en  ob- 
tient une  seconde  en  exprimant  que  le  réservoir  à  t^  n'a  lui- 
même  fait  ni  perte  ni  gain  ;  cela  donne 

(308)  F.-F,  =  i^(p|-pî)[(6+â)P.-8p], 

(309)  t.-».  +A,-A.  +  i^  (PÎ-PÎ)  [fe+*)  p.-6p] 

+(A-io333)  (p,_p.)[(e+^)P.^£P]=o, 

ou,  en  passant  aux  limites  pour  obtenir  des  résultats  rigoureux, 
(3io)  ^  =  io333p[(e+^)p.-sp], 

(^")  ^+|^-Hio333p[(£+S)p.-£p] 


(A  —  io333)  [(e + 8)  p,  —  s  p]  =  o. 
L'équation  générale  (23o)  donne  d'ailleurs 
,o    X  dF     dh        .^d\ 

et,  comme  on  a  par  définition  B= 3-=--7-»  il  vient 

^  ^  udp      \dp 

De  ces  diverses  relations  on  tire  encore 

/Q  /x  ^*         /'At  .  A  — io333  I  dF 

^  dp        '  io333      p  dp 

Le  manque  de  données  expérimentales  s'oppose  à  toute  ap- 
plication numérique  de  cette  théorie  de  l'influence  des  chan- 
gements de  pression  sur  les  valeurs  des  forces  de  réunion. 
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IPHÉNOMËNES  CAPILLAIRES. 

re$sion  normale  en  un  point  d'une  surface  liquide  en  équi- 
!.  —  Lorsque  la  surface  d'un  liquide  en  équilibre  présente 
portion  plane^  la  force  de  contraction  de  la  couche  super- 
[le  ne  produit  aucune  pression  normale.  Dans  tout  autre 
son  effet  dans  cette  direction  en  un  point  H  quelconque 
3i)  est  facile  à  calculer.  De  ce  point  comme  centre,  avec 

Fig.3I. 


ur  rayon^  traçons  une  circonférence  sur  la  surface  ou 
t  une  courbe  sphérique^  menons  par  la  normale  n  plans 

ngés  faisant  entre  eux  des  angles  infiniment  petits  - 

[  et  désignons  par  z  la  valeur  par  unité  de  surface  de  la 
ion  normale  cherchée.  Pour  le  cercle  de  rayon  ds,  la 
on  sera  17  ds' 2.  En  A  et  en  B^  dans  deux  dièdres  opposés^ 
idance  à  la  contraction  donne  deux  forces  égales  entre 
[ui  s'exercent  perpendiculairement  à  l'arc  de  circonférence 

ont  chacune  pour  valeur F.  Elle  se  coupent  sur  la 

n 

2  ds 
lie  sous  un  angle  — ,  p  étant  le  rayon  de  courbure  de 

ion  normale  considérée.  Leur  résultante  a  pour  valeur 

2'i:d8*  „ 
F. 

np 

joutant  à  la  résultante  des  deux  forces  contenues  daus  le 
\  dièdre  perpendiculaire;  on  obtient  pour  somme 

27rFd5*/i 
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et,  d'après  le  théorème  d'Euler,  on  n'altérera  point  ce  résultat 
si  l'on  regarde  désormais  p  et  p,  comme  les  deux  rayoDS  de 
courbure  principaux.  L'action  normale  totale  s'obtient  en  multi- 

pliant  par  -;  en  l'égalant  à  izds*z  et  réduisant,  on  arrive  a 

la  formule 

(3,7)  ""(?+?;)• 

qui  est  très-générale  et  sera  invoquée  fréquemment  dans  la 
suite. 

Il  est  bon  de  l'appliquer  en  particulier  à  plusieurs  cas  im- 
portants : 

I*  Dans  le  cas  d'une  surface  engendrée  par  la  révolution 
d'une  ligne  donnée  autour  de  Taxe  vertical  des  y,  on  a 

(3i8)  z  =  \y  =  F\ — ^^-{ ==fl; 

2*  Pour' un  ombilic, 

2F 

(3i9)  z=— ; 

P 

3"  Si  Fune  des  courbures  principales  est  nulle,  il  reste 

F 

(320)  2  =  -, 

Les  deux  courbures  peuvent  changer  de  sens  ensemble  ou  sé- 
parément;  et  il  est  nécessaire  d'accorder  aux  signes  une  grande 
attention. 

Ces  formules  sont  depuis  longtemps  connues  ;  on  en  trouve 
une  démcmstration  simplifiée  dans  un  Mémoire  de  M.  Bertrand 
sur  la  capillarité  {Journal  de  Math,  pures  et  appliquées^  t.XIII); 
ce  Mémoire  remarquable  renferme  aussi  plusieurs  théorèuies 
intéressants  dont  il  sera  question  plus  loin.  La  démonstration 
qui  précède  offre  l'avantage  d'être  intimement  liée  avec  ma 
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manière  d'expliquer  les  phénomènes  de  la  capillarité, 
omènes  sont  très-nombreux  et  difficiles  à  classer: 
minerons  d'abord  ceux  dans  lesquels  un  seul  corps 
ui-même^  et  nous  étudierons  ensuite  les  cas  dans  les- 
sieurs  corps  différents  agissent  les  uns  sur  les  autres. 


QMENES  CAPILLAIRES  DANS  LESQUELS  UN   SEUL  CORPS 
AGIT  SUR  LUI-MÊME. 


ion  auprès  d'un  plan  mouillé. — Quand  on  plonge  une 
de  plane  et  verticale  dans  un  liquide  dont  une  couche 
isse  que  s  adhère  partout  à  sa  surface ,  le  solide  es 
on  sensible  sur  les  particules  liquides  qui  sont  encore 
de  sorte  qu'elles  prennent  des  positions  d'équilibre 
quement  aux  attractions  mutuelles  des  diverses  parties 
nie  substance.  Il  est  évident  que  la  surface  à  étudier 
ylindre  à  génératrices  horizontales  ;  la  fig.  32  repré- 

Fig.  3sî. 


B  section  par  un  plan  perpendiculaire  à  ces  généra- 
1  long  de  la  lame  LL,  le  liquide  monte  jusqu'au  point 
ourbe  est  tangente  à  la  droite  OA  que  nous  prendrons 
des  y^  celui  des  x  coïncidant  avec  la  surface  primi- 
sera  supposée  indéfinie.  En  un  point  M  quelconque, 
on  normale  due  à  la  pesanteur  est  A^;  la  pression 
)  agit  en  sens  contraire^  et  sa  valeur  est  donnée  par 
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réqualion  (32o).  Puisqu'il  y  a  équilibre ,  ces  deux  quantités 
sont  égales  et  on  a  pour  équation  de  la  courbe  AHN 

(321)  Ay= — î-i^. 

L'angle  de  raccordement  est  nul,  non-seulement  en  A  avec 
Taxe  des  y^  comme  on  vient  de  le  dire,  mais  aussi  au  point  N 
de  rencontre  avec  Taxe  des  x  à  une  distance  finie  ou  infinie 
de  l'origine  ;  cela  résulte  de  ce  qu^au  sommet  d'un  angle  non 
nul,  on  aurait  p  =  o,  et  par  suite  (820)  2=Ay=oo,cequiest 
impossible. 

Multiplions  l'équation  (821)  par  2^  et  intégrons;  il  Tient,  en 
déterminant  la  constante  par  l'hypothèse  y =0,  y'  =0, 

(322)  Ay=2F(i — 7==V 

En  faisant  y'=  qo  ,  on  obtient  l'ordonnée  à  la  paroi  OA  ou  A, 

(323)  h=i/^  =  yf^. 

En  intégrant  (822)  on  trouve  pour  équation  finie  de  la  courbe 

(324)  a.=v/Âlogiv^±^p^-V47ï=?+V^. 

On  détermine  la  constante  en  remarquant  qu'on  a  y  =  4/— 

pour  â;=o;  on  peut  constater  ensuite  que  y  tend  vers  0 
quand  x  tend  vers  Tinfini ,  c'est-à-dire  que  la  courbe  a  pour 
asymptote  l'axe  des  œ. 
Pour  obtenir  la  surface  du  segment  AHNO,  multiplions 

(32i)  par  daî=-^,  il  vient 

Le  poids  soulevé  par  unité  de  longueur  prise  sur  la  base  hori- 
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)ntâle  de  la  lame  est  donc 

Î26)  \fydx  =  ¥. 

!n  A  la  force  contractile  pour  un  rectangle  horizontal  i  x  s  est 
';  cette  remarque  fournit  une  seconde  manière  beaucoup 
'lus  simple  d'atteindre  le  même  but. 

Les  phénomènes  capillaires  sont  très-nombreux  et  très- 
ariés.  Déjà  le  lecteur  a  été  prévenu  que>  pour  en  faciliter 
étude^  ils  seront  ici  partagés  en  deux  classes,  dont  la  première 
omprend  ceux  qui  reconnaissent  pour  cause  les  attractions 
mutuelles  des  molécules  d'une  seule  subtance  homogène  compo- 
se ou  non^  et  la  seconde  ceux  dans  lesquels  il  faut  tenir  compte 
es  attractions  de  molécules  dissemblables.  La  théorie  des 
bénomènes  de  la  première  classe  que  nous  envisageons  actuel- 
îment  est  plus  difficile  lorsque  les  surfaces  présentent  deux 
ourbures  non  négligeables^  parce  que  généralement  les  inté-^ 
rations  ne  peuvent  être  effectuées  et  qu'il  n'est  pas  toujours 
ossible  d'y  suppléer  par  des  artifices.  Pour  cette  raison,  nous 
xaminerons  d'abord,  autant  que  possible^  les  questions  dans 
^squelles  figurent  des  surfaces  ayant  une  de  leurs  coubures 
rincipales  nulle  ou  négligeable  comme  dans  le  cas  précédent. 

Ecoulement.  '—  Dans  l'écoulement  d'un  liquide  par  un  ori- 
ce  circulaire  de  petit  diamètre  en  mince  paroi,  le  travail  dé- 
ensé  pour  accroître  la  surface  malgré  la  force  de  contraction 
ui  s'y  oppose  n'est  point  négligeable  ;  il  en  résulte,  quand  le 
^t  s'échappe  de  bas  en  haut,  une  perte  de  hauteur  de  laquelle 
n  peut  déduire  la  force  de  réunion. 

Pour  ce  genre  d'expériences,  nous  avons  employé  un  appa- 
eil  composé  d'un  vase  en  fer-blanc  WVV  {fig.  33),  fixé  sur  une 
blanche  PP  et  contenant  de  l'eau,  par  exemple  jusqu'en  NN. 
^n  tube  de  verre  TT,  communiquant  avec  le  vase  et  divisé  en 
^millimètres,  faisait  connaître ,  après  une  légère  correction  re- 
'alive  à  la  capillarité,  le  niveau  intérieur  et  la  hauteur  h  au- 
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dessus  de  Touverture  0  correspondant  au  zéro  de  Téchelle. 
Une  cuvette  CC,  pleine  de  mercure,  s'élevant  un  peu  au-dessus 


Fig.  33. 


^A-.-^ 


des  bords,  pouvait  être  élevée  ou  abaissée  sans  secousse  par 
le  jeu  d'un  treuil  A  sur  lequel  s'enroulait  le  fil  qui  la  portail, 
et  cette  disposition  permettait  de  lire  sur  Técheile  la  hauteur 
h'  du  sommet  de  la  parabole  liquide.  Avant  son  inscription 
dans  le  tableau,  on  diminuait  cette  hauteur  de  la  demi-épais- 
seur du  jet  en  S.  De  temps  en  temps  on  mesurait  h  et  la  valeur 
correspondante  de  h'  ;  mais  on  avait  soin  de  n'accepter  ni  les 
hauteurs  assez  grandes  pour  qu'en  S  le  jet  fût  divisé,  ni  les 
hauteurs  très-petites  donnant  un  jet  mal  formé.  Quelquefois 
le  sommet  de  la  parabole  s'abaissait  sans  cause  apparetUe,  puis 
remontait  par  un  bond  ;  on  attendait  toujours  que  le  régime 
fût  bien  établi  pour  prendre  les  mesures. 

Pour  obtenir  une  relation  entre  les  quantités  desquelles 
dépendent  les  résultats  ainsi  observés,  considérons  i  milli- 
gramme d'eau  au  sommet  de  la  parabole  et  égalons  le  travail 
h^  dû  à  la  chute,  à  la  somme  des  travaux  accomplis  augmentée 
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de  la  force  vive  actuelle  ;  on  trouve 


(327)  A=i4-f/-H^//+ft/4-1^4-£!££Ë^, 


en  appelant  : 

t  le  travail  dû  au  frottement  des  molécules  liquides  les  unes 
contre  les  autres  ; 

f'  le  travail  dû  au  frottement  des  molécules  liquides  contre 
les  bords  de  Touverture  ; 

i^^  le  travail  dû  au  frottement  des  molécules  liquides  contre 
Tair; 

r'  le  rayon  du  jet  à  son  sommet; 

a  l'angle  du  premier  élément  de  Taxe  du  jet  avec  l'horizon  ; 

a  la  vitesse  initiale  des  molécules  liquides. 

a  cos  a  est  la  vitesse  horizontale  initiale  du  milligramme  con- 
sidéré; elle  demeure  sensiblement  invariahle  et  subsiste  seule 

fl'  cos*  (X 

ausommet,où  la  force  vive  se  réduit  par  conséquent  à : 

c'est  le  dernier  terme  de  l'équation. 

2F 

L'avant-dernier  terme  -r  est  le  travail  dû  à  l'accroissement 

de  surface.  En  effet,  l  étant  la  longueur  occupée  au  sommet 
du  jet  par  ce  milligramme,  sa  surface  hbre  est  27rr//,  et  le  tra- 
vail nécessaire  pour  la  produire  2T:r^lF,  d'après  le  théorème 
fondamental  de  la  capillarité.  D'ailleurs  on  a,  par  hypothèse, 
xr/*//A  =  I,  et  cela  donne  bien  pour  le  travail  2i:r^lF  la  valeur 

-T-,  ou  —r  dans  le  cas  de  l'eau  dont  la  densité  est  i. 

Supposons  maintenant  que  h^  décroisse  de  plus  en  plus  et 

tende  vers  zéro,  la  quantité aura  pour  limite  zéro,  les 

quantités  i"  et  t  tendront  vers  le  frottement  au  départ  qui  est 
négligeable  ici.  Quant  à  t^,  il  s'est  montré  négUgeable  à  toutes 
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vitesses,  car  il  n'a  pas  changé  sensiblement  les  résultats  lorsque 
Touvertureo,  au  lieu  d'être  percée  dans  du  laiton  de  0,1  d'é- 
paisseur^ Ta  été  dans  du  laiton  de  o,25.  Le  rayon  du  jet  r' au 
sommet  a  été  étudié  expérimentalement  ;  il  diminue  avec  h^,  et 
sa  limite  a  paru  ne  pas  différer  sensiblement  du  rayon  r  de 
l'ouverture;  on  a  donc 


(328) 


2F 

lim  h  =  — • 
r 


Pour  un  liquide  autre  que  l'eau,  il  faut  rétablir  le  facteur  ^, 
ce  qui  donne  pour  formule  générale 


(329) 


lim  A  =  -— . 


Application  à  Veau.  —  Pour  Teau  nous  avons  obtenu  les  ré- 
sultats indiqués  dans  le  tableau  suivant,  où  h  et  h'  sont  relatifs 
au  diamètre  i,5;  tandis  que  h^  et  hi,  h^  et  h^  sont  relatifs  aux 
diamètres  2  et  2,5;  la  température  était  5  degrés  : 


h 

h' 

/». 

h[ 

A. 

ft^ 

38 

i5 

^7i 

la 

18 

«4{ 

4o¥ 

16 

3i| 

14 

39 

ï5-< 

4a 

19 

34 

18 

48 

34 

471 

aa 

,  1 

m 

53  X 

38 

47i 

a4i 

4^i 

,4i 

• 

6a  ^ 

46 

5ii 

a6 

49 

•^9i 

63 

47 

56^ 

3i 

5l¥ 

33i 

68  i 

io 

63 1 

36 

66  i 

44  i 

77^ 

60 

63| 

37 

664 

45  î 

84 1 

65 

68 1^ 

4t 

76  ¥ 

5-4 

86 

1 

67 

73^ 

44 

85 

61 J 

97  ï 

76 

76i 

47 

86^ 

55 
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i  de  tirer  parti  de  ces  données,  nous  avons  tracé  des 
ayant  pour  abscisses  les  k'  et  pour  ordonnées  les  h  ; 
ont  pas  montré  de  courbure  appréciable  et,  en  prolon- 
jusqu'à  l'axe  des  h  les  droites  ainsi  obtenues,  nous  avons 
!  la  limite  cherchée.  Nous  avons  porté  d'ailleurs  sur  l'axe 
à  partir  de  l'origine,  les  valeurs 

aF 


3F  _ 

2F 


ues  au  moyen  de  raréomètre,  et  il  y  a  eu  accord  satisfai- 
comme  on  peut  le  voir  sur  les  figures  34, 35, 36,  relatives 
iamètres  1,5,  2  et  2,5. 


CHAPITRE  lï. 


Application  au  sulfure  de  carbone.— Nous  avons  tenu  à  étu- 
dier avec  le  même  appareil  l'écoulement  d'un  autre  liquide  i 
force  de  réunion  notablement  différente,  et  nous  avons  choisi 
pour  cela  le  sulfure  de  carbone  du  commerce,  pour  lequel 
l'aréomètre  nous  a  donné  F=3,62.  La  densité  était  i,25i,el 


7,7       5,8       4,6, 
Voici  le  tableau  des  résultais  obtenus  et  les  lignef^  qui  1(^ 
représentent  : 


h 

A' 

A, 

h'i 

A, 

K 

5i 

39 

46i 

37 

61 

481 

45 

34 

4» 

34 

Sa 

4.i 

39 

18 

37 

'9 

44 

34 

3Si 

a4 

3i 

i3 

39i 

Soi 

'9 

,3 

16 

34 

>U 

.4Î 

14 

18  ; 

11 

3a 

11} 

.4 

6 

^4i 

,61 
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Fig.  37.  F.G.  38. 


Â 


oit  qu'ici  comme  pour  l'eau  l'accord  est  satisfaisani,  et 
st  impossible  de  contester  lu  relation  {329].  Ainsi,  les 
de  réunion  exercent  sur  l'écoulemenl  des  liquides  une 
ice  très- réelle,  et  celte  influence  est  très-appréciable 
!  cas  des  petites  ouvertures  ;  on  comprend  d'ailleurs  faci- 
.  que  la  vilesge  de  sortie  du  liquide  doit  être  diminuée 
sression  ca|)illaire.  Toutefois,  la  précision  avec  laquelle 
19 
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ce  phénomène  fait  connaître  les  forces  de  réunion  est  beaucoup 
moindre  que  celle  donnée  par  Taréomètre,  et  les  expériences 
qui  précèdent  me  paraissent  fournir  plutôt  une  vérification 
remarquable  de  Tune  des  conséquences  de  la  force  de  contrac- 
tion qu'un  exemple  de  la  manière  d'en  déterminer  une  i^aleur 
suffisamment  approchée.  Je  reviendrai  plus  loin  sur  ce  sujet 
à  propos  de  Fanomalie  singulière  que  présente  Teau  de  savo^n; 
on  verra  ce  qui  se  passe  dans  l'écoulement  venir  confirmer 
complètement  l'explication  de  cette. dérogation  apparente  aux 
lois  de  l'attraction  capillaire. 

Nous  venons  d'étudier  une  veine  dont  un  élément  peut  être 
considéré  comme  à  peu  près  cylindrique,  pendant  que  les 
molécules  qui  composent  cette  veine  se  meuvent  avec  rapi- 
dité; nous  allons  étudier  maintenant  un  cylindre  vertical  en 
repos,  et  nous  le  supposerons  altéré  par  la  pesanteur,  comme 
cela  arrive  dans  les  expériences  faites  par  Simon,  de  Melz,  avec 
un  ou  deux  disques  mouillés. 

«  Appliquons  (*)  d'abord  le  calcul  au  double  problème  dont 
voici  l'énoncé  : 

»Étant  donné  un  disque  qu'on  élève  horizontalement  à  partir 
de  la  surface  libre  d'un  liquide  qui  le  mouille,  déterminer  : 

))io  la  hauteur  maximum  que  peut  atteindre  ce  plan,  avant 
que  le  liquide  s'en  détache  ; 

»20  le  poids  maximum  du  liquide  soulevé  et  la  hauteur  cor* 
respondanle  du  disque  au-dessus  de  la  surface  libre. 

»I1  est  clair  que  la  pression  extérieure  n'a  aucune  influence 
sur  le  phénomène  puisqu'elle  s'exerce  sur  la  masse  liquide 
soulevée,  par  l'intermédiaire  de  la  surface  capillaire  et  aussi, 


(*)  Les  a8  pages  suivantes  sont  dues  à  mon  lils  R.  Dupré,  sous-ingé- 
nieur des  constructions  navales  ;  elles  sont  extraites  d'un  travail  plus  éiendu 
et  portant  sur  un  plus  grand  nombre  de  questions  relatives  en  général  à  b 
capillarité. 
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en  sens  contraire^  par  le  liquide  du  vase;  Simon  Fa  d'ailleurs 
vérifié  dans  des  expériences  spéciales  faites  sous  le  récipient 
d'une  machine  pneumatique. 

»  Les  deux  seules  forces  agissantes  sont  la  pesanteur  et  la 
force  contractile  de  la  surface  capillaire  ;  leurs  actions  se  con- 
trebalancent Si  donc  nous  prenons  pour  axes  des  coordonnées 
{fig.  4o)  la  verticale  oy  passant  par  le  centre  du  disque  et  qui 


est  axe  de  révolution  de  la  surface  à  étudier,  puis  la  perpen- 
diculaire ox  coïncidant  avec  la  surface  libre  indéfinie  du  li- 
quide, réquation  de  la  méridienne  de  la  surface  capillaire 

est  (3 17) 


m^k;-?)^ 


A  est  la  densilé  du  liquide, 

F  sa  force  de  réunion, 

p  et  Pi  les  rayons  de  courbure  principaux. 

»  La  forme  de  cette  surface  dépend  de  l'élévation  au  disque 
au-dessus  du  liquide.  Si  nous  supposons  que  la  hauteur  du 
disque  soit  d'abord  nulle  et  croisse  peu  à  peu,  Tangle  qu'il  fait 
avec  la  surface  est  égal  d'abord  à  deux  droits,  puis  diminue 
d'une  manière  continue  ;  car,  là  où  le  liquide  est  soulevé,  la 
surface  doit  être  concave,  au  moins  dans  un  sens,  pour  exister. 

»  Il  arrivera  donc  un  moment  où  l'élément  le  plus  élevé  de 
la  méridienne  sera  vertical  :  nous  aurons  dans  ce  cas  le  même 
résultat  que  si  le  disque  horizontal  était  remplacé  par  un  cy- 
lindre Vertical  de  même  diamètre.  Car,  Téquilibre  existant,  on 
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peut  concevoir  solidifié  tout  le  liquide  compris  dans  Tintérieur 
du  cylindre  AB  (/îff.4i)  sans  que  cet  équilibre  soit  troublé. 


»  Si,  à  partir  de  ce  moment,  on  continue  à  soulever  le  plan, 
la  méridienne  capillaire  deviendra,  dans  sa  partie  supérieure^ 
concave  du  côté  de  Taxe  des  x,  et  enfin  tout  le  liquide  soulevé 
retombera. 

»  Celte  séparation  ne  peut  pas  se  prodiiire  en  un  point  quel- 
conque H  (fig.  4^),  car  la  courbure  peut  toujours  augmenter 
en  ce  point  de  manière  à  faire  équilibre  à  la  colonne  soulevée; 
si  cela  n'a  pas  déjà  lieu. 

Fig.  42. 


D  11  faut  donc  que  la  séparation  s'efTectue  en  B.  Or  quand 
,rangle  que  la  méridienne  y  fait  avec  le  disque  n'est  pas  nul, 
le  liquide  ne  peut  pas  retomber.  Car,  si  on  admet  que  BG  soit 
venu  en  B'G^,  la  courbure  étant  infinie  en  B^  la  force  normale 
serait  elle-même  infinie  et  ramènerait  B^  en  B.  On  ne  peut  pas 
dire,  il  est  vrai,  que  cette  force  normale  soit  infinie,  parce  que 
la  démonstration  de  la  formule  qui  en  donne  la  valeur  suppose 
le  rayon  de  courbure  très-grand  par  rapport  à  e;  mais  nous 
pouvons  affirmer  que,  dans  l'hypothèse  où  nous  nous  sommes 
placés,  la  force  normale  serait  très-considérable,  et  cela  suffit 
pour  qu'on  puisse  tirer  la  conclusion  qui  précède. 
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»  Il  peut  se  faire,  cependant,  que  la  séparation  n'ait  point 
lieu  en  B;  cela  arrive  dans  le  cas  où,  par  suite  de  l'élévation 
du  disque,  le  cercle  de  gorge  se  réduit  à  zéro  :  ce  cas  sera 
examiné  plus  loin. 

n  Ce  lemme  une  fois  démontré,  on  peut  résoudre  les  deux 
problèmes  précédents  ou  au  moins  indiquer  la  marche àsuivre 
pour  en  découvrir  la  solution. 

»  11  est  clair  que  la  hauteur  y^  du  disque  au-dessus  de  la 
surface  libre  détermine  la  surface  capillaire  et  Teffort  à  exer- 
cer pour  soutenir  le  système  ;  il  existe  donc  deux  relations 
distinctes  donnant,  en  fonction  de  y^:  Tune  la  forme  delà  mé- 
ridienne capillaire,  c'est  Fintégrale  seconde  de  l'équation 

(33o)      Ay=Ffi+i'\  =  Fr ^+     ,^'       1; 

Tautre,  la  valeur  des  poids  qui  maintiennent  le  disque  dans 
sa  position. 

))  Soit  q  la  somme  de  ces  poids  ;  elle  fait  équilibre  : 

!•  à  la  succion  ^:R*^y^  excercée  sous  le  disque  de  rayon  R, 

par  Teau  soulevée  ; 
20  à  la  traction  de  la  surface  capillaire.  Cette  traction  s'exerce 

suivant  AB  {fig.  43),  et  elle  est  égale  à  F  par  millimètre.  C'est 

Fig   43. 
A 


donc  en  tout  âTrRF.  Mais  le  poids  q  ne  fait  équilibre  qu'à  la 
somme  des  composantes  verticales   aiuRFsina  ou  encore 

y[ 
2irnF  -===,en  désignant  par  y[  la  valeur  de  y^  particu- 
larisée pour  le  point  A. 
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»  On  a  donc 


(33i)  g=7rR'Ayi  +  27rRF-^ 

Vi  +  yi« 

»  En  intégrant  une  première  fois  l'équation  (33o)  on  obtient 

(332)  yf  =  <p,  (x,  y,  c). 

La  constante  c  se  détermine  en  remarquant  que  pour  x=oo 

on  a  y  =  o  et  y'=o;  donc  le  rayon  R  n'entre  point  explici- 

F 
tement  dans  cette  relation,  qui  contient  seulement  -r»  et  peut 

être  mise  sous  la  forme 

(333)  y'  =  ^\oc,y,  -V 

De  cette  remarque  il  résulte  que,  si  l'on  compare  deux  disques, 
les  méridiennes  n'ont  aucun  point  commun  ou  coïncident 
complètement. 

«Une  seconde  intégration  introduit  R  et  j/,;  car,  pour  déter- 
miner la  constante  d  il  faut  faire  a?  =  R  et  y  =  j/j  ;  donc 

(334)  +(^,  y,  ^,cM=o. 

»  Premier  prorlème.  —  Déterminer  le  maximum  de  y. 

»  Or  on  sait  que,  quand  y  est  maximum,  Vangle  de  la  méri- 
dienne capillaire  avec  le  disque  est  nul  ;  il  suffit  donc  dans 
(333)  de  faire 

y'zzio    et    a;  =  R. 

La  valeur  donnée  par  cette  équation  pour  y  est  le  maximum 

F 
cherché;  elle  contient  t  et  R  ;  le  maximum  dépend  donc  de 

ces  deux  quantités  :  c'est  ce  que  confirment  les  expériences  de 
Simon  {Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  i85i,  t.  XXXII, 
p.  3i). 
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»  Second  problème.  —  Déterminer  le  poids  maximum  du  li- 
quide soulevé  et  la  hauteur  correspondante  du  disque  au-dessus 
de  la  surface  libre. 

»  L^expression  générale  {33i)  du  poids  établissant  Téq^iilibre 
pour  une  hauteur  y,  du  disque  est  fournie  par 

v' 
5f  =  7rR'Ay^-4-2irRF       ^' 


v/14-2/;* 


On  égalera  à  zéro  la  dérivée  de  cette  expression  de  qf,  ce  qui 
donnera  une  relation  propre  au  maximum.  En  la  joignant  aux 
équations  précédentes  particularisées  pour  aî=R,  y  =  yi, 
yf=zy[y  on  peut  calculer  les  quantités  yi  ety[  qui,  portées 

F 

dans  (33i),  donnent  Teffort  maximum  en  fonction  de  R  et  -• 

»  Dans  cette  recherche,  on  peut  tirer  d'abord  y[  de  (333)  et 
mettre  sa  valeur  dans  (33i)  ;  on  a  alors  à  chercher  le  maximum 
d'une  fonction  d'une  seule  variable  y„  ce  qui  fournit  y^  et  par 
suite  q. 

y>  On  peut  encore  laisser  l'expression  de  q  telle  qu'elle  se 
présente  dans(33i),et,  dans  ce  cas,  il  faut  trouver  le  maximum 
d'une  fonction  de  deux  variables  y^  et  y[  liées  entre  elles  par 
(333).  Les  valeurs  déterminées  par  ce  calcul  de  maximum 
seront  substituées  dans  l'expression  générale  de  q  et  en  four- 
niront la  plus  grande  valeur. 

»  Résolution  des  deux  problèmes  pour  le  cas  d^une  seule  cour- 
hure.  —  Comme  on  ne  peut  pas  intégrer  l'équation  (33o),  il  est 
impossible  d'obtenir  la  solution  analytique  complète  des  ques- 
lionsétudiées  expérimentalement  par  Simon  ;  je  vais  maintenant 
considérer  le  cas  idéal  plus  simjile  d'un  rectangle  de  largeur 
2L  et  indéfini  eji  longueur  ;  dans  les  calculs,  le  poids  q  sera  ce- 
lui qui  correspond  à  l'unité  de  longueur  et  la  méridienne 
capillaire  sera  remplacée  par  l'intersection*  de  la  surface 
courbe  et  d'un  plan  perpendiculaire  à  la  longueur  du  rectangle* 
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Le  résultats  expérimentaux  de  Simon  ne  pourront  plus  ijTiiné- 
diatement  servir  pour  les  vérifications  ;  mais  on  en  pourra  dé- 
duire au  moyen  de  courbes  ou  de  formules  d'interpolation  ce 
qui  se  passerait  si  la  seconde  courbure  était  nuUe^  c'est-à-dire 
dans  le  cas  du  rectangle. 

»  Avec  rhypothèse  actuelle,  les  équations  (3i7)  et  (33i)  de- 
viennent 

F  Yv" 

(335)  Ay=-    ou    Ay  =  - ^ 

et 

(336)  g=i2LAy,4-2F       ^' 


\/TTyr* 


Dans  réquation  (335)  il  faut  prendre  le  radical  avec  le  signe + 
pour  la  portion  de  la  courbe  qui  est  située  au-dessous  delà 
ligne  de  gorge  et  le  signe  —  pour  la  portion  supérieure. 

»  On  a  donc^  en  attribuant  au  radical  sa  valeur  absolue: 

»  Pour  la  partie  inférieure 

(i+y")' 
»  Pour  la  partie  supérieure 

Ea  intégrant  une  première  fois,  il  vient  pour  la  partie  io* 
férieure 

aF 

OU,  en  remarquant  que  pour  y==o  on  a  j/'  =  o, 
(337)  Ay.=  2F(i^-=L=). 

Cette  relation  s'applique  jusqu'à  la  ligne  de  gorge  où  y'  de- 
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vient  infini,  ce  qui  donne 

(338)  A2/*  =  2F,    d'où    y  =  \J^' 

Au-dessus,  l'intégrale  est 


y/i  H-  y'^ 

et  la  constante  se  détermine  par  Tapplication  à  la  ligne  dégorge^ 
ce  qui  donne 

(330)        c^  =  2F  =  c    et    Ay*=2F  fi -4-7=L=V 
Cette  double  équation^  qu'on  peut  écrire 

(34o  Ay«  =  2F(i=F7==)' 

le  signe  supérieur  s'appliquant  à  la  partie  basse  de  la  méri- 
dienne^ ne  contient  ni  L  ni  x\  la  relation  qui  lie  le  coefficient 
angulaire  à  l'ordonnée  est  indépendante  de  ces  quantités,  et^ 
par  suite^  si  Ton  considère  deux  rectangles  quelconques  à 
bords  parallèles  et  élevés  à  la  même  hauteur,  les  surfaces  ca* 
pillaires  sont  parallèles ,  c'est-à-dire  capables  de  coïncider 
complètement,  si  l'on  donne  à  Tune  des  deux  un  mouvement 
de  translation  horizontale  d'une  étendue  suffisante.  De  plus, 
comme  cette  équation  ne  contient  pas  non  plus  l'élévation  du 
plan  au-dessus  de  la  surface  libre  du  liquide ,  nous  pouvons 
dire  que 

»  Si  le  rectangle  s*élève  ou  s'abaisse,  la  surface  capillaire 
ne  fait  que  se  transporter  horizontalement  et  grandir  aux  dé- 
pens de  la  portion  parasite,  ou  bien  diminuer  tandis  que  cette 
portion  augmente. 

j>  Ce  théorème  ne  s'applique  point  au  cas  de  deux  courbu- 
res. En  effet,  pour  qu'il  soit  vrai,  il  faut  que  y^  soit  fonction 

de  y  seulement  : 

y/=<p(y); 
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alors  on  aurait 

et,  après  la  substitution  de  ces  valeurs  de  ff  et  yf'  dans  (33o), 

F 

on  voit  que  -  ne  changeant  pas ,  x  devrait  être  déterminé  par  y 

seul,  et  quelles  que  soient  les  valeurs  de  L  et  j/j ,  ce  qui  est 
impossible. 

»  L^équation  (34o)  montre  que  la  ligne   de  gorge  est  éle- 
vée au-dessus  de  la  surface  libre  du  liquide  d'une  quantité 

i/— »  égale  à  la  racine  carrée  du  double  de  la  force  de  réu- 
nion divisé  par  la  densité. 

»  Enfin  les  surfaces  capillaires  relatives  à  divers  liquides 
ayant  des  équations  qui  ne  diffèrent  que  par  la  constante 

2F 

-7-  sont  toutes  semblables. 

»  PREMIER  PROBLÂME.  —  Pour  avoir  la  plus  grande  hauteur, 
il  faut  faire  y^=o  dans  (SSg)  ;  on  trouve  alors 

(34i)  î'^^VT' 

on  peut  encore  la  déduire  de  Téquation  (SSg),  mise  sous  une 
autre  forme,  puisque  y'  =  tang  a  on  a,  par  substitution, 

(342)  Ay» = 2F  ( I  -f-  cos  a), 

et  une  discussion  très-simple  montre  que  le  signe  -4-  s'appliqua 
à  toute  la  courbe.  En  appliquant  cette  relation  au  point  de 
rencontre  de  la  courbe  et  du  disque,  et  prenant  la  dérivée,  on 
trouve 

%i  y\  =  -  2F  sin  a, 

et  l'on  voit  que  sin  a  est  nul  en  même  temps  que  y^;  alow 
(342)  donne  pour  y^  la  valeur  déjà  obtenue. 
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y>  Cherchons  maintenant  si  cette  loi  se  vérifie  pour  Teau. 
Dur  ce  liquide 

F=7A    A=i, 
t  par  conséquent 

)r,  si  nous  traçons  une  courbe  ayant  pour  abscisses  les  in- 
verses des  diamètres  des  disques  expérimentés  par  Simon,  et 
)our  ordonnées  les  hauteurs  maxima  observées  (page  3i), 
îette  courbe  aura  pour  ordonnée  à  Torigine  la  valeur  corres- 
pondant à  2R=oo ,  c'est-à-dire  au  cas  du  rectangle.  La  courbe 
i'erreur  fournit 

y,  =  5,10. 

»  Ce  nombre  est  peu  différent  de  celui  que  le  calcul  nous  a 

burni  ;  Terreur  relative  est  seulement  — ;. 
'  14      • 

»  Considérons  maintenant  des  liquides  de  natures  diffé- 
entes,  les  hauteurs  maxima  devant  être  (34i)  proportion- 
nelles à i/-  et  égales  au  double  de  ce  radical;  mettons  ces 
[nantîtes  dans  un  tableau  pour  en  faciliter  la  comparaison  : 


NOMS 
DES   SUBSTANCES. 


£au. 


Alcool 


£tb 


er, 


tiuile  d*61ive. 


Huile  de  naphte. . . 


A 

F 

observe. 

calculé 

-Vf 

I 

7,5 

5,10 

5,48 

o,8i5 

2,47 

2,80 

3,48 

0,726 

1,88 

2,24 

3,22 

o,9i5 

3,48 

3,47 

3,90 

0,847 

2,6^ 

3,01 

3,54 

ERREURS 

relatives. 


I 

i7 

I 

5 

I 

3 

I 

9 

I 
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Tous  ces  résultats  sont  trop  faibles;  Simon^  par  exemple,  donne 
pour  Teau  5,io  au  lieu  de  5,48.  Cette  différence  s'explique 
par  une  légère  obliquité  du  disque  ou  une  secousse,  ce  qui  est 
très-difficile  à  éviter  complètement.  Ces  deux  causes  d'erreurs 
se  montrent,  ainsi  qu'on  devait  s'y  attendre,  d'autant  plus  à 
redouter,  que  les  liquides  sont  plus  fluides. 

B  Je  donnerai  uniquement  ici,  comme  exemple,  la  courbe 
relative  à  Teau;  ses  dimensions  étant  réduites  au  tiers,  elle 
donne  le  nombre  cherché  avec  moins  d'approximation  certaine 
que  celle  qui  a  conduit  au  chiffre  5,io. 


Fig.  44. 


2>  Dans  tout  ce  qui  vient  d'être  dit  la  largeur  2L  du  rectangle 
employé  a  été  supposée  assez  considérable  pour  que  les  deux 
surfaces  capillaires  opposées  ne  pussent  se  rencontrer  avant  qut) 

le  disque  ait  atteint  la  hauteur  \/~^ 

y    A 

»  Il  est  intéressant,  étant  donnée  une  largeur  2L  suffisam* 
ment  faible,  de  calculer  pour  quelle  hauteur  cette  rencontre  a 
lieu,  et  de  déterminer  aussi  la  largeur  pour  laquelle  le  liquide 
se  détache  du  disque  en  même  temps  que  les  deux  surfaces 
capillaires  se  rencontrent. 

»  Pour  résoudre  ces  questions,  il  faut  intégrer  de  nouveau 
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l'équation  (SSp).  Résolue  par  rapport  à  y' y  elle  devient 


(343)  i^yMA^-^y\ 

et  le  second  membre  doit  être  pris  avec  le  signe  +,  car  nous 
ferons  usage  de  la  partie  supérieure  de  la  courbe  pour  laquelle 
y*  est  positif.  En  séparant  les  variables,  on  a 

(344)  -^-y'-^r     .#       T* 


V't'-'-  v/^-»"  V't-»- 

»  Le  premier  terme  de  la  valeur  de  dx  a  pour  intégrale 

—  i/^r — y';  quant  au  second,  on  Tintègre  en  employant 
une  des  transformations  connues,  en  posant    par  exemple 

\J^ — y^=-\/%r-^^}  ce  qui  donne  facilement  le  résultat 
cherché  : 


4F       , 


-   i/4f     i/ 

»  Prenons  pour  axe  des  y  la  tangente  verticale  à  la  courbe, 
laquelle  rencontre  la  ligne  de  gorge;  il  faudra  (338)  que,  pour 

/2F 
x=:Oy  on  ait  y  =  i/  — »  ce  qui  donne  pour  valeur  de  la  con- 


stante 


(346) 


-c  =  \/^--\Jll[i-^^'2)  =  o,o3284i\/l. 


n  L'équation  (345),  dans  laquelle  on  suppose  cette  valeur  à  c, 
donne,  quand  on  y  fait  y=y  — ,  la  valeur  maxima  de  L, 
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pour  laquelle  il  y  a  rencontre  des  lignes  de  gorge  : 

(347)  L,=:y/|[v/ï-/(i+v/i)]  =0,532841^^. 

0  La  loi  indiquée  par  cette  formule  peut  s'énoncer  ainsi  : 
»  Pour  divers  liquides,  la  largeur  de  rectangle  pour  laquelle 
la  séparation  se  fait  à  la  fois  par  rencontre  des  lignes  de  gorg^ 
et  par  décollement  est  proportionnelle  à  la  racine  carrée  du 
rapport  de  la  force  de  réunion  du  liquide  à  sa  densité.  Dans  le 
cas  de  Teau,  on  trouve  2^=2,92.  Pour  un  autre  liquide,  il 


suffit  de  multiplier  ce  nombre  par  le  rapport 


\/!^v/!- 


D  Enfin,  étant  donnée  la  hauteur  y^  à  laquelle  on  veut  ame- 
ner un  rectangle,  on  peut  chercher  quelle  largeur  il  doit  avoir 
pour  que  les  deux  surfaces  capillaires  soient  alors  en  contact. 
La  solution  est  fournie  par  l'équation  (345),  dans  laquelle  il 
faut  faire  1/  =  y,  et  a?  =  L,  ce  qui  donne 


/4F—       /F     \/T^\/T-y'\ 

/2F       /|F 

»  Il  est  clair  que  y^  ne  peut  varier  qu'entre  V  -r-  ^*  V  X' 

c'est-à-dire,  pour  le  cas  de  Teau,  entre  3,873  et  5,478.  Voici, 
pour  ce  liquide,  un  tableau  de  quelques  valeurs  correspon- 
dantes de  ^1  et  de  2  L  : 


!/i 

aL 

3,873 

0,0000 

4,194 

0,0275 

4/^1^ 

0,1161 

4,836 

o,a8a8 

5,157 

0,5741 

5,478 

2,9184 
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»  SECOND  PROBLÈME.  —  Poids  maximum  du  liquide  soulevé. 
—  Hauteur  correspondante  du  disque  au-dessus  de  la  surface 
libre, 

»  L'équation  générale  (336)  qui  lie  le  poids  d^eau  soulevée  à 
la  hauteur  est 

y', 


q  =  2L^y^-\'2¥ 


Vi-H2/;*' 


»0n  peut  trouver  géométriquement  la  relation  entre  y,  et  y^ 
propre  au  maximum  de  g.  En  effets  c'est  le  rectangle  qui  sup- 
porte flnaleknent  tout  le  poids  de  l'eau  soulevée,  et  ce  poids  est 
maximum  en  même  temps  que  le  volume;  mais^  lorsqu'on 
élève  ou  abaisse  (fig,  45)  le  rectangle  de  AB  en  A'B^  par 


exemple,  les  surfaces  capillaires  se  transportent  horizontale- 
ment, et  Ton  a  pour  accroissement  du  volume 

2Ldyi  —  2t/iXAK. 
I^our  que  j/»  soit  la  valeur  cherchée,  il  faut  donc  que  l'on  ait 

2Lrfyi— 2yiXAK=:o, 

Ou 

(349)  y'.=^^ 

théorème  qui  peut  s'énoncer  ainsi  : 

i>La  tangente  de  V angle  que  fait  la  surface  capillaire  avec  /j 
rectangle^  dans  le  cas  du  maximum  de  q,  égale  le  rapport  de 
Vélévation  du  plateau  à  sa  demi-largeur  ; 
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»  Ou  encore 

I)  L'angle  de  la  surface  capillaire  avec  le  rectangle,  dans  k 
cas  du  maximum  de  q,  s'obtient  (Qg.  4^)  en  joignant  le  bord  in 


Fig.  46. 

M  A 


rectangle  au  pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  du  milieu  à 
plateau  sur  la  surface  libre  du  liquide,  » 

»  Remarque.  Supposons  dy^  constant  et  A  K  croissant,  y\ ,  c'est- 
à-dire  ^>  diminue,  ce  qui  ne  peut  arriver  pour  celte  courbe 

capillaire  sans  que  y,  augmente;  donc,  en  vertu  de  (349),  L 
doit  croître.  Ainsi  : 

»  Lorsqu'on  prend  des  rectangles  de  largeurs  variables^  l^ 
hauterirs  propres  au  maximum  croissent  avec  ces  largeurs. 

»  Ce  corollaire  se  verra  géométriquement  plus  loin. 

»  Quant  au  théorème  qui  précède,  on  peut  aussi  l'établir  au 
moyen  de  la  théorie  générale  des  maxima.  Nous  avons  à  trou- 
ver le  maximum  de  q,  c'est-à-dire  (336)  de  la  fonction 

2LAy,+  2F-   ^' 


sachant  que  yi  eiy[  sont  liées  par  l'équation  (339)  • 


^^•-^^('+v^l=«- 


I 


En  posant  yi  =  tang  a^,  ces  relations  prennent  les  formes  sui- 
vantes: 
(35o)  qf  =  2LA2/j-f-3Fsina, 

(35i)  A  yî  —  2F  (i  -h  cosa) =0. 
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n  égalant  à  zéro  la  dérivée  de  la  valeur  de  q  et  celle  du  pre- 
der  membre  de  (35 1),  il  vient 

^  yi  d^i  +Fsinai  da,= o, 
L  A  dyj-l-Fcosaidai  =  o. 

'élimination  de  dy,  donne  immédiatement  la  valeur  (349)  trou- 
ée précédemment  pour  tanga  ou  y{. 
»  Relation  entre  les  valeurs  de  L  et  de  y^  propres  au  maximum 
e  q.  —  Portons  dans  (SSg)  la  valeur  de  y[  tirée  de  (849)  ;  il 
ient 

,       2F 

552)  L=  ^ 


.  doit  toujours  être  positif  ;  sa  valeur  varie  de  o  à  00  lorsque  y\ 

2F     4F 

roît  de  —  à  ^ .  Du  reste,  nous  pouvons  représenter  géomé- 

riquement  la  variation  de  y^  avec  L.  Pour  cela  posons 

j/î  =  Y    et    L*=X; 

Inéquation  (352),  élevée  au  carré,  devient,  par  Tinlroduction  de 
ces  nouvelles  variables, 

•353)  XY-hY^— ^X  — ^Y+^=o. 

# 

Jous  cette  forme  elle  représente  une  hyperbole  dont  le  centre 
,  pour  coordonnées 

\-     4F      Y-4F 

.a  direction  des  axes  est  fournie  par 

tang2a=  —  i. 
►onc 

20 
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Enfin  les  axes  ont  pour  longueurs 


a  = 


b  = 


2F 

A 

I  -h  Va 

2F 

A 


l'une  des  asymptotes  passe  par  l'origine  et  Tautre  est  hori- 
zontale. 

»  Si  nous  traçons  {fig,  47)  cette  hyperbole,  nous  voyons  que 

la  branche  supérieure  est  parasite  comme  fournissant  des  va- 


0' 


\ 


\ 


Fig.  47. 


0* 


a: 


leurs  négatives  pour  X  et  par  suite  des  valeurs  imaginaires 
pour  L.  Quant  à  la  branche  inférieure^  elle  vient  toucher  Taxe 

2F 

des  Y  au  point  A,  dont  l'ordonnée  est—»  et  elle  a  pour  asyrap- 

A  F 
tôle  supérieure  la  droite  y  =  —-•  Elle  redescend  au-dessousdu 

point  A,  en  se  rapprochant  indéfiniment  de  00^. 
»  L'examen  de  Téqualion  (34o)  nous  montre  que  Y  est  ion- 

2F      4F 
jours  compris  entre  -^  et  -^«  Donc  la  bjanche  AC  est  para- 
site et  AB  seule  peut  être  utile. 
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»  J'ai  fait  voir  précédemment  qu^un  rectangle  ne  peut  pas 
toujours  entrajiner  le  liquide  jusqu^à  ce  qu'il  atteigne  la  hauteur 

v/^,  et  que  celte  exception  se  produit  par  la  rencontre  des 

lignes  de  gorge.  Pour  la  même  raison,  lorsque  L  est  suffisam- 
ment petit,  il  est  possible  que  le  poids  du  liquide  soulevé  n'at- 
teigne point  sa  valeur  maximum,  mais  ait  seulement  une  plus 
grande  valeur  correspondant  au  moment  où  les  deux  gorges  se 
rencontrent.  Cherchons  quelle  largeur  doit  avoir  un  rectangle 
pour  que  les  gorges  se  rencontrent  au  moment  où  ce  plan  at- 
teint la  hauteur  y^^  correspondant  au  maximum  de  g. 

»  Pour  cela,  il  faut  faire  a; =L  ety=j/jdansnnlcgrale(345). 
Cela  donne 


(354)  a;=y/^  [v/i-/(,  +^)J  -\/-f -yî 

-«-Va' y. 

»  En  remplaçant  L  par  ^  et  y,  par  Vy,  et  traçant  la  courbe 
qui  résulte  de  cette  équation  nouvelle,  sa  rencontre  avec  la 
branche  d'hyperbole  précédemment  considérée  fait  connaître 
la  valeur  cherchée  de  L  et  par  suite  l'extrémité  de  l'arc 
utile. 

»  Les  deux  courbes  n'ont  de  commun  que  le  point  A;  donc 
tout  l'arc  hyperbolique  AB  est  utile,  et  c'est  le  seul  qui  donne 
la  marche  du  phénomène. 

T)  Pour  divers  liquides,  les  équations  des  hyperbole?  ne  dif- 

F 
fèrent  que  parla  valeur  du  paramètre  j;  elles  sont  sembla- 
bles, ainsi  que  les  arcs  utiles.  Le  rapport  de  similitude  pour 
deux  liciuides  caractérisés  par  FetA,  F'etA',  est  i/l.  ,  i/---.  ■ 
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»  Enfin,  pour  terminer  ce  sujet,  je  fais  remarquer  que  yl, 

4F 
dans  le  voisinage  de  -^ ,  varie  très-peu  pour  une  grande  ya^ 

riation  de  L',  comme  le  montre  nettement  la  branche  ÂB,  doa^ 
l'asymptote  est  horizontale. 

D  Quant  au  poids  9,  il  est  facile  d'en  trouver  une  expression 
simple  en  remplaçant^  dans  le  second  terme  jde  la  valeur  géué — 

raie  (336)  de  cette  quantité,  y{  par —^  puis  L  par  sa  valeur  (348):? 

il  vient 

(355)  (]f=2Ly,A-^Ay,y^^-y^ 


On  pourrait  remplacer,  au  contraire,  y,  par  sa  valeur  en  L; 
mais  l'expression  précédente  montre,  sans  qu'on  en  change  la 
forme,  que,  pour  les  grandes  valeurs  de  L  correspondant 

XF 

aux  valeurs  de  y\ ,  voisines  de  ^  ?  on  peut  supprimer  le  der- 
nier terme  et  prendre  tout  simplement 


(356)  q=2Ly^l. 

D  Le  rapport  du  poids  maximum  q  de  liquide  soulevé  par  un 
rectangle  de  largeur  notable  au  poids  d'une  colonne  du  mêrM 
liquide^  ayant  pour  base  le  rectangle  et  pour  hauteur  la  hatiteut 
qui  donne  le  maximum  de  q,  est  sensiblement  égal  à  Vuniii' 
L'erreur  relative  décroît  jusqu'à  zéro,  lorsque  L  croît  jusqu'à 
l'infini. 

9  Puisqu'on  écarte  le  cas  d'un  rectangle  de  largeur  faible^ 

yi  varie  très-peu  avec  L  et  égale  à  fort  peu  près  i/4i..  En  rem- 
plaçant y^  par  cette  quantité  dans  l'équation  précédente,  ou 
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trouve  la  formule 


309 


(357) 


2L 

9 


=  \/4F^, 


qui  conduit  à  ude  loi  approchée  que  Simon  a  déduite  de  ses 
expériences  pour  le  cas  des  disques. 

»  Le  rapport  du  poids  maximum  soulevé  à  Vaire  du  rectangle 
est  sensiblement  constant, 

»  Voici  un  tableau  des  valeurs  de  q^  calculées,  dans  le  cas  de 
''eau,  pour  diverses  largeurs  de  rectangle,  avec  les  formules 
(355),  (356)  et  (SS;)  : 


Vi 

2L 

q  par  la  formule 

"1 

(355) 

(356) 

(357) 

3,873 
4,194 

4,5i5 
4,836 
5,157 
5,478 

0,000 
0,735 

1,737 
3,a6i 

6,885 

00 

0,000 

ao,94o 

^  29,686 

43,978 
8o,568 

00 

0,000 

6,i65 

i5,685 

3i,54o 

71,053 

00 

0,000 

8,o53 
i9,o3i 
35,728 
74,432 

00 

*  Ce  tableau  nous  montre  que  la  loi  donnée  par  la  formule 
(357)  est  plus  approchée  que  celle  que  la  relation  (356)  exprime  ; 
cela  ne  doit  pas  surprendre,  puisque,  pour  obtenir  Téquation 
(356),  nous  négligeons  le  second  terme  du  deuxième  membre 
de  (355),  tandis  que  pour  obtenir  la  loi  de  Simon  (357),  nous 
faisons  encore  cette  omission,  mais  en  augmentant  le  terme 
conservé. 

»  Toutefois,  la  formule  (355)  est  applicable  à  des  largeurs 
plus  grandes  que  12  millimètres;  elle  donne  alors  des  erreurs 

relatives  moindres  que  — •  II  en  est  de  même  à  fortiori  pour 

la  formule  correspondant  à  la  loi  de  Simon. 
»  Voici  une  représentation  graphique  des  trois  sortes  de  va- 
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leui-s  de   q  prises  pour   ordoanées,   celles  de  L  senaot 
d'abscisses  : 


y\ 


Fig.  4». 


»  Lorsque^  dans  les  expériences  de  Simon^  les  disques  ont 
un  diamètre  suffisant,  on  peut  né{;liger  la  seconde  courbure 
dans  réquation  de  la  surface  capillaire^  et  se  servir,  pour  le 
calcul  du  maximum  de  poids^  des  formules  suivantes  analc^es 
à  celles  trouvées  dans  le  cas  d'un  rectangle  : 


(358) 

(359) 
(36o) 

(36i) 

K.  1    I    i    . 


.  /4F        a, 

q  =  ttR*  Ay,  -h  2tcRF  sin  oq, 
2»,  =  Rtanga^, 


sm-a 

2 


kW(^k)'^' 


B  C'est  au  moyen  de  ces  formules  qu*on  a  calculé  le  tableau 
suivant  pour  l'eau  : 
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m 


75 


>S 


«1 

Vi 

27036' 

5,3a 

31040' 

5,36 

aïooa' 

5,38 

17044' 

5,40 

i5o5o' 

5,4a 

iioaS' 

5,45 

9»ia/ 

5,47 

5044' 

5,48 

9  calculé. 


7470 
13740 
i37i3 

19774 
aS6aa 

5o4oo 

83480 

ii3  36o 


q  observé. 

Erreurs 
relatives. 

6700 

I 

II  5oo 

+i 

la  5oo 

+1 

II 

17950 

II 

a36oo 

+  L 

la 

48400 

H 

75700 

II 

108000 

+  L 

ao 

FILS  FLOTTANTS. 


îpuis  très-longtemps  on  sait  que  des  fils  métalliques^  des 
es  à  coudre  par  exemple^  peuvent  flotter  sur  l'eau  quoi- 
eaucoup  plus  denses.  Simon  s'est  encore  occupé  de  ce 
mène^  et,  en  employantlelaiton,  il  n'a  pu  réussir  avec  un 
Ire  supérieur  à  i'"'"^25;  il  a  aussi  fait  usage  du  platine 
mercure.  Beaucoup  plus  récemment,  M.  Van  der  Hens- 
be  a  étudié  ce  sujet  de  nouveau;  cependant  il  reste  en- 
eaucoup  à  faire. 

1  ne  peut  établir  la  tbéorie  de  ces  phénomènes  sans  les 
iv  complètement^  et  sans  remarquer  d'abord  qu'un  so- 
ouillé  coule  de  suite  lorsqu'on  le  pose  sur  un  Jiquide 
dense;  ce  n'est  donc  qu'à  cause  de  l'adhérence  d'une 
3  d'air  qui  ne  disparaîl  point  complètement^  même  soua 
ipient  de  la  machine  pneumatique,  que  Tacier  et  le  ïu^i* 
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ton,  substances  que  Teau  mouille,  peuvent  flotter.  Plusieurs 
cas  se  présentent  à  Tesprit  : 

»  10  On  peut  concevoir  Tabsence  complète  de  tout  gaz  et  un 
solide  que  le  liquide  ne  mouille  point. 

»  20  La  couche  gazeuse  peut  être  assez  mince  pour  que  Taction 
du  solide  sur  le  liquide  ne  soit  pas  entièrement  négligeable. 

»  3°  L'épaisseur  de  cette  couche  peut  suffire  pour  empêcher 
toute  action  appréciable  du  solide  sur  le  liquide;  alors  Taction 
du  gaz  sur  le  liquide  est  elle-même  trop  faible  pour  qu'il  y  ail 
lieu  à  en  tenir  compte. 

»  Ce  dernier  cas  sera  d'abord  examiné  ici,  parce  qu'il  est 
le  seul  qu'on  puisse  réaliser  approximativement  dans  les  expé- 
riences avec  quelque  facilité.  Le  fil  sera  supposé  homogène 
et  parfaitement  cylindrique,  creux  ou  massif,  et  de  densité 
moyenne  ou  uniforme  D;  nous  étudierons  d'abord  l'équilibre 
dans  un  cas  quelconque,  représenté  fig,  49. 


( 

Fig. 
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La  section  droite  du  fil  et  celle  de  la  surface  capillaire  sont  tan- 
gentes en  M;  nous  prendrons  pour  axe  des  x  l'asymptote  horizon- 
tale de  la  courbe  capillaire,  et  pour  axe  des  y  Taxe  vertical  de 
symétrie;nous  conserverons  d^allleursles  notations  précédentes 

et  nous  compterons  les  y  positivement  de  haiit  en  bâS.  L3 
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point  H  {x,  y)  appartenant  encore  à  là  courbe  capillaire^  on  en 
conclut  que  la  relation  (342)  est  applicable  : 

(862)  y  ==  2  sfT^'  Sin  -  a, 

et  l'inspection  de  la  figure  donné  d'ailleurs  ^  en  posant 
0Q= — p  et  en  nommant  r  le  rayon, 

(363)  a?=rsina, 

(364)  y— P=rcosa. 

Pour  trouver  l'équation  d^équilibre,  la  seule  qui  manque  en- 
core, il  suffit  de]considérer  une  unité  de  longueur  horizontale- 
ment, et  d'égaler  le  poids  tc  r'D  du  solide,  qui  est  la  seule  force 
verticale  agissant  de  haut  en  bas,  à  la  somme  de  la  résultante 
des  pressions  capillaires  et  de  la  poussée  hydrostatique. 

»  En  un  point  quelconque  de  Tare  ME  ayant  pour  abscisse 

F 

a:,  la  pression  capillaire  normale  a  pour  expression  - ,  ce  qui 

Fds 
donne  —  pour  un  élément  i  Xds.  La  composante  verticale 

dûR                F  âx 
s^obtient  en  multipliant  par  j- ,  elle  est ,  et  la  somme 

que  Ton  obtient  en  intégrant  de  —  a?  à  -f-  a?  a  pour  valeur 

2¥x 


On  Tobtiendrait  très-facilement  aussi  en  remarquant  qu'elle 
égale  la  somme  des  composantes  verticales  des  forces  contrac- 
tiles en  M  et  H^,  ce  qui  donne  encore 

«jFflî 
2F  sin  a    ou    • 

Quant  à  la  poussée  verticale,  elle  égale  évidemmeilt  le  double 
du  poids  du  liquide  remplissant  le  eyiiûdre  qui  a  pour  bisa 


3i4  CHAPITRE   IX. 

OBHE,  et  pour  hauteur  i .  Or  on  a 

OBME=ÛME-hûMA— QABO=ir»aH-iir(»— P)-hPa: 

et  par  suite  la  résultante  des  poussées  hydrostatiques  est 

t 

l'équation  d'équilibre  est  donc 


(365) 


•7C 


r*D 


=  2yA  sina+r*a-haî  (y-hP). 


II  est  facile  par  une  discussion  embrassant  tous  les  cas^  y  com- 
pris celui  que  représente  la  figure  5o,  de  montrer  que  les  éqaa- 


Fig.  50, 


tions  qui  précèdent  sont  générales.  Si  Ton  élimine  entre  elles 
^>  y  y  %  il  vient,  en  posant  pour  abréger 


(366) 


2v/7a 

z 


27^0  I 

(367)    -^  =  2*sina  +  2a-f-4js  sin  a  sin-a— sin  2a. 

Étant  données  ^  A,  r,  D,  l'équation  (366)  donne  z;  puis  (367I 
donne  a;  (362) donne  Xy  (363)  donne  y,  et  (364)  donne  p,  sans 
élimination  nouvelle  et  sans  longueurs  de  calculs  autres 


ACTIONS  MOLÉCULAIRES   (SUITE).  315 

[ue    celles   qui  proviennent    de    la   résolution  de  Téqua- 
ion  (367). 

»  Pour  un  même  liquide  caractérisé  par  fei  A,  on  peut: 

»  loFaire  varierladensitéD  du  solide  en  conservant  la  même 
valeur  au  rayon  r,  et  chercher  la  valeur  maximum  de  D^  au- 
lelà  de  laquelle  l'équilibre  devient  impossible. 

»  20  Supposer  au  contraire  D  constant  et  chercher  la  valeur 
naximum  de  r. 

x»  Si  Ton  prend  pour  variable  indépendante  a,  il  faut^  dans  le 
Dremier  cas,  écrire  la  dérivée  de  (367)  par  rapport  à  a  et  à  D, 
^Dsidéré  comme  fonction  de  a,  puis  faire  iy=o,  ce  qui  re- 
rient à  supposer  D  constant  et  à  dériver  par  rapport  à  a  seu- 
ement.  Dans  le  second  cas,  la  même  remarque  s'applique  à  r  ; 
3e  sorte  que  Téquation 

C368)     i5*-|-2j5f2  sin--|-tangacos-j-l-4sinatanga=o 

convient  pour  résoudre  les  deux  problèmes.  Pour  éviter  les 
Longueurs,  on  peut  attribuer  diverses  valeurs  successives  à  a  et 
Former  un  tableau  des  valeurs  correspondantes  de  z  fournies 
par  réquation  qui  précède  et  de  celles  de  D  que  donne  ensuite  Té- 
quation  (367). Onmontre  aisément  que, dans  lecasdumaximum^ 

a  surpasse  -  ,  et^  comme  alors  les  valeurs  de  z  sont  de  signes 

contraires,  le  choix  n'offre  aucune  difficulté,  puisque  z  doit 
être  positif.  Voici  le  type  d'un  de  ces  calculs  dans  lequel  l'an- 
gle a  est  supposé  de  1000  ou  a=  100.  -^. 

ÉQUATION  (568). 

Iog2=o,3oio3    — logtg  100°= 0,75368  log  4 =0,60206 

sin5o°=  1,88425        logcos5oo=  1,80807     log  sin  1000=  1,99335 

:  1,532=0,18528       log  3,645=0,56175  —  log  tg  108=0,75368 

log  22,340=  1,34909 
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»  La  parenthèse  a  pour  valeur  i,532  —  3,645=^  — 2,n3et 
réquation  (368)  devient 

z* — 2X2,ii3z — 22,340=0. 
On  en  tire 

j5=: 7,290,   d'où  2r  =  ^-î^  =  i,5o3. 

ÉQUATION  (367). 

log  5J  =  0,86273      log-^  =2,24188  Iog4=o,6o2o6 

loO 

log  z  =  0,86273      log  200 = 2,3oio3  log  z = 0,8627$ 

logeinioo*»  =1,99335    log  3,491  =0,54291    logsin  100'»=  i.ggSS 

log  52,337  =  1,71881  log  sin  So» =7,88425 

log  21,998  =1,34239 

—  log  sin  2oo«  =  1 ,534o5  =  log  0,342. 
Le  second  membre  de  réquation  (367)  a  pour  valeur 
52,337+3,491+21,998  +0,342=78,158. 

CALCUL  DE  D  =  12,44* 

Log  78,158=  1,89297 

Log  —       =  1,20182 

®  27r 

LogD    =1,09479 

D'après  cela,  si  Ton  donne  2r  =  i,5o3,  on  pourra  changer  la 
substance  du  fil  et  en  accroître  la  densité,  mais  pas  au-delà  de 
22,44  y  car  alors  l'équilibre  deviendrait  impossible.  L'angle  a 
aura  dans  ce  cas  pour  valeur  loo*". 

%  Si  Pon  adopte  au  contraire  pour  densité  invariable  i2,44; 
la  vtiéfiir  la  plus  grande  qu'on  pourra  donner  au  diamètre  du 
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fil  sans  rendre  Téquilibre  impossible  sera  i  ,5o3,  et  l'angle  a 
sera  toujours  de  loo®. 

»  On  résout  ainsi  les  deux  questions  simultanément.  Voici 
les  résultats  obtenus  par  suite  de  deux  autres  calculs  analogues 
à  celui  qui  précède  : 

a=io2o        2=5,921    2r=i,85    D= 8,955 
a=io2»3o/    z=Sfi46    2r=i,94    D  =  8,326. 

En  admettant  la  proportionnalité  des  différences  dans  cet  in- 
tervalle, on  en  déduit,  pour  D  =  8,48  employé  dans  une  série 
d'expériences  sur  un  laiton, 

a  =102022^40''     j5  =  5,713    2r=i,92    D  =  8,48. 

Au  reste,  j'ai  dressé  un  tableau  dans  lequel  on  trouve  les  va- 
leurs de  z,  2r,  D,  a?,  y,  p  correspondant  aux  diverses  va- 
leurs de  a,  et  j'ai  construit  les  courbes  qui  lient  ces  quantités 
entre  elles.  On  montre  aisément  que  Tabscisse  minimum  de  la 
surface  capillaire  {fig.  5o)  possède  toiyours  une  assez  grande 
valeur  positive  quand  il  y  a  équilibre,  et  cela  dispense  d'exa- 
miner, comme  dans  certaines  questions  étudiées  précédem- 
ment, si,  même  alors  queFéquation  (365)  est  satisfaite,  la  ren- 
contre des  parties  saillantes  des  surfaces  capillaires  opposées 
ne  vient  pas  rendre  impossible  un  équilibre  calculé  en  faisant 
abstraction  de  cette  circonstance. 

B  Dans  les  expériences  de  ce  genre,  les  observateurs  ont 
trouvé  un  obstacle  au  succès  dans  les  actions  aux  deux  extré- 
mités du  fil;  nous  avons  supprimé  cet  obstacle  en  faisant  usage 
d'anneaux  ayant  la  forme  de  tores  construits  avec  soin  {*).  Le 
diamètre  est  assez  grand  pour  que  la  seconde  courbure  soit 
négligeable;  on  fait  varier  la  densité  en  changeant  la  sub- 


(*)  J*ai  fait  les  expériences  ateé  mon  frère  Paul,  à  qui  est  due  l'idée  de 
remplacer  les  fils  par  des  anueaux  de  grand  diamètre. 
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stance,en  remplaçant,  par  exemple,  le  fer  et  le  cuivre  par  l'or, 
l'argent,  Taluminium  et  d'autres  substances  méiilliquesou 
non.  Quand  le  liquide,  qu^on  fait  varier  aussi  en  construi- 
sant un  autre  tableau,  ^mouille  Tanneau  trop  facilement^  on 
l'enduit  par  les  procédés  de  la  galvanoplastie,  ou  autrement, 
d'une  couche  mince  d'ime  substance  convenablement  choisie. 
Le  temps  nous  a  manqué  pour  finir  nos  vérifications;  elles 
seront  publiées  plus  tard  en  même  temps  que  Tétude  des 
causes  d'erreurs.  » 


TENSION  DANS  l'iNTÉRIEUR  DES  GOUTTES. 

Lorsqu'une  goutte  ABG  {fig.  5i)  se  trouve  en  équilibre,  si 
Ton  y  fait  une  section  horizontale  s  ayant  pour  contour  une 
circonférence  c,  puis  qu'on  appelle  a  l'angle  de  la  tangente  à 

Fig.  51. 


la  méridienne  avec  l'horizon,  et  h  ladifférence  de  niveau  enlrc 
cette  section  et  la  surface  liquide  dans  un  grand  vase  avec  le- 
quel la  goutte  communique,  la  condition  d'équilibre  du  seg- 
ment A  séparé  de  la  sorte  est  facile  à  exprimer. 

p  Ce  segment  de  volume  v  tend  à  tomber  en  vertu  deson 
poids  r  A. 

2<>  H  supporte  de  haut  en  bas  la  pression  sh  \. 

3°  La  force  contractile  de  la  couche  superficielle  s'exerce  sur 


le 
je 


Y 
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e  pourtour  c^  et.  la  somme  de  ses  composantes  verticales  a  pour 
valeur  cF  sin  a  ou  c/*A«  sin  a. 

Cette  dernière  force  devant  faire  équilibre  aux  deux  autres, 
on  a  réquation 

(369)  cf^siaoL  =  sh'\-v. 

L^angle  a  devient  droit  pour  la  section  maximum  B  et  pour 
la  section  minimum  G,  c'est-à-dire  pour  le  cercle  de  gorge; 
on  a  alors 

[870)  cf\  =  h-hv. 

Dans  le  cas  des  petites  gouttes^  2R  désignant  le  diamètre  de 
La  section  B,  on  peut^  sans  erreur  appréciable,  remplacer  le 

rolume  du  segment  par  celui  de  la  demi-sphère,  ô''^R%6tU 
rient  en  simplifiant 

371)  2f^  =  K(h+^Ky 

Si  maintenant  nous  appliquons  (317)  au  cercle  de  gorge 
le  diamètre  2  R^  et  [si  nous  appelons  p  le  rayon  de  coubure 
légatif ,  ce  qui  permet  d'exprimer  la  pression 

Dous  trouvons  pour  poids  de  la  goutte 
C373)  Q  =  «à  =  irRÎF^i-+iV 

• 

Ainsi: 

Le  poids  d^une  goutte  en  équilibre  limitée  au  cercle  de  gorge 
^gale  la  pression  capillaire  interne  qui  serait  exercée  sur  ce 
Cercle  si  la  courbure  principale  négative  était  changée  de  sens. 

L'application  de  (378)  au  cercle  horizontal  de  rayon  R,  sur 
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la  circonférence  duquel  Tune  des  courbures  est  nulle  donne 

(374)      Q  =  27rR.Fsina-7rRÎF^  =  7rR.Fsina, 

et  Ton  voit  que  : 

La  résultante  des  forces  de  contraction  sur  la  circonférenct 
de  ce  cercle  égale  le  double  du  poids  de  la  goutte  qu'il  limite. 

Les  gouttes  peuvent  être  posées  sur  un  support  horizontal 
au  lieu  d'être  suspendues  comme  dans  le  cas  précédent  ;  la 
formule  (369)  est  encore  applicable  et  se  démontre  de  la  même 
manière^  mais  le  volume  prend  un  signe  contraire  ;  si  Ton 
met  ce  signe  en  évidence^  on  c^rive  à  la  relation 

(SyS)  V  =  sh  —  cf\  sin  a, 

que  H.  Bertrand  a  obtenue  le  premier  par  un  artifice  d'analyse 
très-ingénieux.  11  n'est  pas  seulement  permis  de  l'appliquer 
au  volume  total  de  la  goutte  et  à  sa  base  comme  le  fait  ce  sa- 
vant ,  elle  est  vraie  pour  une  section  horizontale  quelconque 
et  le  volume  du  segment  qu'elle  porte.  Dans  le  second  mem- 
bre^ sh  est  le  volume  de  liquide  qu'il  faudrait  placer  sur  la  sec- 
tion s  pour  annuler  la  différence  de  niveau  et  le  deuxième 
terme  c/*  A  sin  a  est  le  volume  abaissé  dans  le  cas  où  la  section 
considérée  est  au-dessus  de  la  section  maximum  ;  dans  le  cas 
contraire,  il  exprime  Texcès  du  volume  nécessaire  pour  com- 
pléter le  cylindre  sh  sur  la  partie  de  la  goutte  extérieure  à  ce 
cylindre.  Lorsque  le  support  est  sans  action  appréciable  et 
qu'on  applique  la  formule  à  la  base,  on  a  a=o,  ce  qui  conduit 
au  théorème  suivant: 

5t,  sur  la  base  de  la  goutte,  on  élève  un  cylindre  vertical 
terminé  au  niveau  M  (Gg.  52),  la  portion  extérieure  de  la  goutte 
sera  précisément  convenable  pour  achever  de  le  remplir. 

Vérifications  expérimentales.  —  La  fig.  52  représente  une 
portion  de  la  coupe  verticale  de  Tappareil  que  nous  avons  fait 
construire  par  M.  Deleuil  pour  étudier  expérimentalement  le 
théorème  de  M«  Bertrand.  Une  masse  de  mercure  MH^H'^  rem- 
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plit  un  syphon  en  verre  et  en  fer,  dont  le  diamètre  en  M  est 
assez  grand  pour  que  la  capillarité  soit  sans  influence  appré- 
ciable. Et  ce  syphon  se  termine  par  une  plaque  d'acier  qu'un 

Fig.  52. 
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peu  de  suif  fait  adhérer  suffisamment  et  qui  présente  une 
très-petite  ouverture  conique.  R  est  un  robinet  au  moyen 
duquel  on  fait  agir  ou  l'on  supprime  à  volonté  la  pression 
due  à  la  différence  de  niveau  Mo  =  ft,. 

Pour  produire  une  goutte  G,  on  ferme  le  robinet,  puis  on 
fait  avancer  la  vis  v,  et  le  mercure  sort  en  prenant  à  fort  peu 
près  la  forme  sphérique  tant  que  son  volume  est  très-petit;  il 
est  facile  d'amener  la  section  horizontale  maximum  de  la 
goutte  à  prendre  un  diamètre  2R  =2HE  assigné  d'avance  ;  il 
suffit  de  faire  marcher  lentement  la  vis  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre. 

Un  même  pied  porte  cette  partie  de  l'instrument  et  un  petit 
catliétomètre  dont  la  lunette  à  fort  grossissement  contient  un 
micromètre  au  moyen  duquel  on  peut  lire  les  dimensions  de  la 

goutte  à  —  de  millimètre  près. 

Pour  faire  une  expérience  on  mesure  d'abord  la  différence 
de  niveau  HO  =  hi,  puis  on  produit  une  goutte  trop  petite 
pour  laquelle  on  note  le  diamètre  2R  ;  l'ouverture  du  robinet 
suffit  pour  la  faire  rentrer  aussitôt  malgré  la  pression  qui  s'y 
oppose.  On  recommence  en  augmentant  2R  jusqu'à  ce  que 

21 


322  CHAPITRE  IX. 

l'ouverture  du  robiuet  soit  suivie  au  contraire  d'un  accroissï; 
ment  rapide  de  la  goutte  ou  plutôt  d'un  véritable  écoulemenl. 
Si  l'ou  arrive  de  la  sorte  à  constater  que,  pour  3ll=o,83,la 
goutte  est  avalée,  tandis  que,  pour  sR  =  o,85,  elle  grossit;  on 
en  conclut  que  l'équilibre  instable  qu'il  s'agit  d'étudier  a  lieu 

quand  aR  =0,84  à  moins  de  —  de  millimètre.  Dans  l'une 

de  nos  expériences  ce  chiffre  a  été  obtenu  avec  h^  =  16,54. 

Lorsqu'on  est  arrivé  à  ce  point,  on  reproduit  la  goutte  de 
diamètre  2R  =  0,84  et  on  achève  l'expérience  en  mesurant  à 
l'aide  du  micromètre  : 

i"  La  hauteur  AB  =  a; 

2°  Le  diamètre  de  la  base  2BC=2r. 

Ces  deux  déterminations  sont  rendues  plus  faciles  par  U 
nature  du  support,  qui,  étantbien  poli,  sert  de  miroir,  de  sorle 
qu'on  aperçoit  deux  gouttes  coïncidant  par  leurs  bases  et  fai- 
sant, là  où  elles  se  coupent,  un  angle  2  i  double  de  l'angle  de 
raccordement  qui  sera  étudié  plus  loin  et  dont  la  conslaocu 
sera  démontrée. 

Voici  le  tableau  des  résultats  obtenus  : 
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La  seconde  colonne  de  ce  tableau  contient  le  numéro  del'ob- 
jectiL  Deux  lentillesontétéemployées  ensemble  ou  séparément 
et  ont  fourni  trois  grossissements.  Lorsqu'on  employait  le  n-'t- 
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il  fallait  vingt  divisions  du  micromètre  divisé  en  cinquan- 
tièmes de  millimètre  pour  couvrir  un  millimètre  d'une 
échelle  substituée  à  la  goutte  ;  avec  le  n»  2,  il  en  fallait  vingt- 
neuf,  et  cinquante  avec  le  n°  3. 

Dans  la  septième  colonne  se  trouve  le  diamètre  AD  d^un 
cercle  situé  entièrement  à  l'intérieur  de  la  méridienne  et  dé- 
terminé géométriquement  par  la  construction  de  l'angle  droit 
ACD.  Sa  valeur  est 

(376)  2R'  =  AD  =  AB  +  80  =  a  +  -; 

il  montre  si  le  défaut  de  sphéricité  est  négligeable. 

La  neuvième  colonne  renferme  les  valeurs  des  angles  de 
raccordement  du  mercure  et  du  fer  trouvés  au  moven  de  la 
relation 

(377)  sinf  =  ^, 

que  l'inspection  de  la  figure  rend  évidente.  Leur  constance  se 
montre  peu  approchée,  même  quand  on  fait  abstraction  des 
expériences  6  et  7  dans  lesquelles  le  diamètre  de  base  2r  ap- 
proche trop  du  diamètre  du  trou,  qui,  aux  dentelures  près,  s'est 
montré  de  o,56  quand  on  a  cherché  à  le  lire  à  l'aide  de  la  lu- 
nette micrométrique.  Une  couche  d'air  tantôt  plus,  tantôt 
moins  épaisse,  quoique  très-mince,  suffit  pour  altérer  les 
résultats  (*). 

Enfin,  la  huitième  colonne  contient  la  valeur  de  la  force  de 
réunion  qui  résulte  de  chaque  expérience  calculée  au  moyen 
de  la  formule  (375)  modifiée.  11  est  facile,  à  Taide  des  nombres 
contenus  dans  la  première  ligne  du  tableau,  de  s'assurer  que 
le  volume  v,  qui  forme  le  premier  membre  de  Téquation,  est 
beaucoup  plus  faible  (environ  sept  fois  dans  la  première  ex- 


(♦)  Voir  le  mémoire  de  M.  Quincke,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique, 
3*^  série,  i.  LV,  p.  227. 
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périence)  que  le  terme  sft  ;  si  Ton  remarque  en  outre  que  le 
terme  suivant  ne  pourrait  que  dans  le  vide  être  déterminé 
avec  une  précision  peut-être  encore  insuffisante,  il  deviendra 
évident  que  le  volume  v  est  difficile  à  distinguer  des  erreurs 
d'observation  ou  au  moins  à  obtenir  avec  une  faible  erreur  rela- 
tive. Pour  mettre  en  évidence  la  loi  physique  utile  qui  résulte 
de  réquation  de  M.  Bertrand^  il  vaut  mieux^  dans  une  première 
approximation,  considérer  comme  égaux  les  deux  termes  du 
second  membre  et,  dans  une  deuxième  approximation,  rem- 
placer le  volume  de  la  goutte  par  son  expression  approchée  au 
moyen  des  longueurs  observées.  Toutefois,  la  difficulté  que 
présente  la  détermination  de  l'angle  i,  que  la  couche  d'air  ad- 
hérente peut  altérer  beaucoup,  rend  préférable  l'application  à 
la  coupe  horizontale  maximum;  alors  sina=i,  5  =  xR*, 
c  =  2irR.  On  peut  d'ailleurs,  sans  erreur  sensible,  remplacer 

V  par  ^ttR'  et  h  par  /ij-f-R  — a,  du  moins  pour  les  petites 

gouttes,  et  on  arrive  à  soumettre  aux  vérifications  expérimen- 
tales la  formule 

R(Ai,+  ^~a) 
(378)  f=      ^     ,/        ^- 

C'est  en  l'employant  que  l'on  a  calculé  les  nombres  contenus 
dans  la  huitième  colonne.  Leur  moyenne  0,227  (*)  ^st  infé- 
rieure à  la  force  de  réunion  0,267  trouvée  par  des  procédés 

plus  sûrs:  la  différence  est  d'environ  -  de  la  vraie  valeur: 

7 


(*)  Mon  fils  Paul  a  fait  du  ai  au  29  mai  1868  une.  nouvelle  série  de  sii 
expériences,  qui  Tonl  conduit  à  une  valeur  moyenne  qui  ne  diffère  de  celle- 
ci  que  dans  le  chiffre  des  millièmes.  Mais,  ayanl  ensuite  changé  le  mode 
dVckiirage,  il  a  obtenu  le  nombre  0,264,  qui  rentre  dans  la  loi  générale,  à 
une  différence  négligeable  près. 
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quoique  assez  considérable,  elle  paraîtra  peu  surprenante  si 
Ton  réfléchit  aux  difflcultés  de  cette  série  d'expériences. 

Lorsque  le  diamètre  2R  devient  assez  grand  pour  qu'il  y  ait 
lieu  de  négliger  la  seconde  courbure  principale  et  à  ne  tenir 
compte  que  de  Celle  de  la  méridienne,  on  trouve,  en  intégrant 
une  première  fois  l'équation  de  cette  courbe,  et  prenant  l'axe 
de  révolution  pour  axe  des  y  et  la  section  du  support  horizon- 
tal pour  axe  des  x. 


(379) 


gy  — y*  =  2/'A|  cost-4--- — ^ — Y 


le  «igné  +  devant  être  employé  quand  j^  est  négatif  et  le  signe 
—  quand  il  est  positif. 
Si  l'on  fait  y^=o  et  y=a,  il  vient 


I . 


(38o)  a=  v^2/'A(n-'cos  i)  =  2  cos-i  sff^* 

y'  =  00  donne  pour  hauteur  de  la  section  maximum 

(38i)         y,  =  a—  s/2fA  =  (2  cos  ^  »  —  v^)  V/^- 

Lorsque  le  volume  croît  de  plus  en  plus,  ces  quantités  tendent 
vers  deux  limites  dont  bientôt  elles  ne  diffèrent  pas  sensible- 
ment. La  différence  a — y^  est  indépendante  de  Tangle  t,  ce  qui 
était  facile  à  prévoir. 

Pour  le  mercure,  nous  avons  constaté  par  expérience  l'exac- 
titude de  ces  déductions  en  ce  qui  concerne  le  nombre  a  dont 
la  valeur  est  bien  3,8  lorsque  le  support  est  sans  action  effi- 
cace; î  =  4o  degrés  donne  3,6.  La  valeur  de  y,  est  plus  difficile 
à  mesurer  avec  exactitude. 

Si  Ton  substitue,  dans  la  valeur  v  A  du  poids  de  la  goutte, 
d'abord  l'expression  de  v  donnée  par  M.  Bertrand,  puis  celle 
de  a  qui  vient  d'être  obtenue,  on  trouve  en  remplaçant  s  et  c 
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par  irr*  et  2T:r, 

m 

û  =  27rr«  cos^v^ï^  —  27rr  F  sin  f, 

et,  quand  l'action  du  support  est  négligeable,  on  a  plus  sim- 
plement 

û=27rr«v'FÂ  =  27rrV/^- 

De  là  on  tire  la  formule 

(382)  F^.^.^;    ou    f=-L^^.% 

qui  permet  d'obtenir  F  ou  f  au  moyen  des  données  expéri- 
mentales. 2r  a  été  mesuré  au  moyen  d'un  cathétomètre  hori- 
zontal dans  trois  expériences  qui  ont  conduit  aux  résultats 
suivants  : 

r=  3,i6,  Q=  1490,  F=4i,5,  f=o,224; 
r=  7,42,  Q=  8340,  F  =  42,75,  f=o,23i; 
r=ii,44,    0=19820,    F  =  42,73,    f=o,23i. 

Le  support  était  en  marbre  recouvert  d'une  mince  feuille  de 
papier,  i  n'était  pas  entièrement  négligeable,  et  l'on  voit  que, 
malgré  cela,  F  tend  vers  une  limite  qui  n'est  pas  très-éloignée 
de  la  vérité.  On  a  donc  encore  un  nouveau  procédé  pour  la 
mesure  des  forces  de  réunion  ;  il  ne  peut  donner  une  grande 
exactitude,  mais  dans  certains  cas,  il  est  difficile  d'en  employer 
un  autre.  C'est  ce  qui  arrive  par  exeniple  pour  les  métaux  fon- 
dus que  nous  avons  étudiés  avec  M.  Lechartier,  mon  collègue 
à  la  faculté  des  sciences  de  Rennes,  à  qui  revient  la  plus  grande 
part  dans  cette  série  d'expériences. 

Au  fond  d'un  vase  convenablement  choisi  pour  chaque  cas, 
on  pressait  de  la  terre  d'os  au  moyen  d'un  pilon  en  fer  dont 
l'extrémité  avait  exactement  la  forme  d'un  segment  sphérique 
de  70  ou  lob  millimètres  de  rayon.  On  chauffait  le  métal  envi- 
ronné d'hydrogène  ou  d'acide  carbonique  quand  cela  était  utile, 
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et  on  obtenait  de  la  sorte  une  goutte  qu'on  pouvait  examiner 
après  sa  solidification.  On  mesurait  le  diamètre  ar  de  la  cir< 
conférence  de  contact  avec  le  support  et  le  poids  de  la  goutte . 
De  ce  dernier  nombre  on  retranchait  le  poids  du  se^^mpnt 
Epbérique  ayant  pour  valeur  approchée 

—5—  ou    —, — , 
280  400 

et  on  négligeait  les  erreurs  dues  à  l'attraction  du  support  et  à 
son  défaut  d'horizontalité  vers  la  circonférence  de  contact,  Les 
résultats  sont  réunis  dans  le  tableau  suivant: 


NOMS 

g. 

A 

Q 

;" 

F 

/« 

■raiTiNOïs, 

cornuB. 

Ëlain.... 

ag.s 

^7>7 

r.»9 

r3-74 

i3oi6 

10,36 

0,963 

Si, a 

"8,4 

Aatimuine 

3o,^ 

34,. 

6,7IÏ 

11837 

10883 

10,61 

^783 

35,3 

»3,9 

CuiTre. . . 

3t,75 

^7,3 

8,85 

767» 

75=5 

6,78 

0,979 

77,4 

3.J 

Argent... 

54 

54,8 

10,5 

354fi 

35oi 

4.845 

0,487 

53,7 

:-6,3 

Cadmium. 

56 

58,8 

8,7 

4853 

47  >4 

6,5g5 

o,4S4 

34,3 

«5,4 

Bismuth. . 

70 

70,5 

9,81. 

10784 

1000  S 

9,17 

0,378 

36,5 

:i6,5 

Or 

98 

J03,G 

19.5 

11048 

1.76. 

e,5o 

o,î53 

96,  > 

^4,8 

Merûiire.. 

.i5,5 

i3,5ç,6 

198.0 

19810 

11,44 

o,i3i 

41,7 

i3,r 

plomb... 

io3 

g  5,5 

..,35. 

,53.<. 

i38og 

",■^79  36,0 

i8,8 

D'après  la  loi,  les  produits  des  nombres  contenus  dans  la  se- 
conde colonne  et  dans  la  huitième  doivent  égaler  ^a  ou  26,6g. 
Ils  soni  contenus  dans  la  dixième  colonne,  et  la  valeur  moyenne 
26,5  s'accorde  très-bien  avec  la  force  de  réunion  de  rhydro- 
gène  ;  les  écarts  de  part  et  d'autre  sont  acceptables  si  l'on  ne 
perd  point  de  vue  les  causes  d'erreur  inhérentes  à  cette 
méthode. 

ÉCOULEMENT  FAH  GOUTTES. 

Pourforcerunliquideàs'échapper  sousformedegouttessuc- 
cessives,  on  peut  adopter  des  dispositions  extrémementvariées; 
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nous  ne  considérerons  ici  que  des  appareils  de  révolution  par 
rapport  à  un  axe  vertical  et  donnant  par  suite  des  gouttes  ter- 
minées aussi  par  des  surfaces  de  révolution.  L'étude  se  trouvera 
ainsi  réduite  à  la  recherche  de  la  méridienne  et  des  consé- 
quences de  cette  forme.  Au  point  le  plus  bas,  en  o  [fig.  53),  se 


1^. 


.1 


\ 


0 


I 
1 


I 


I 

I 
I 


u 

0 


trouve  un  ombilic,  et  le  rayon  Rde  courbure  en  ce  point  suffit^ 
avec  la  nature  du  liquide,  pour  déterminer  entièrement  la  sur- 
face de  la  goutte^  puisqu'on  rapportant  la  méridienne  à  Taxe 
de  figure  pris  pour  axe  des  y  et  à  sa  tangente  au  point  le  plus 

bas  pris  pour  axe  des  j?,  on  a  (3 17) 


(383) 
ou  bien 
(384) 


'-ï-Kh^:) 


AV  = 


Pour  un  même  liquidé  ou  pour  deux  liquides  ayant  même 
densité  et  même  force  de  réunion,  il  ne  peut  exister  deux 
figures  semblables,  puisque  Téquation  (324)  et  l'équation 


(385) 


.K.»  =  f-.<(l  +  i). 


obtenue  en  changeant  y,  R,  p  et  p^  en  Kr/,  KR,  Kp,  Kp»,  ne 
peuvent  avoir  lieu  simultanément  lorsque  K  diffère  de  runité. 
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Si  l'on  conçoit  une  goutte  semblable  formée  avec  un  liquide 
différent,  la  relalion  (384)  devient 

(386)  A'K.,=  af!_F/(i_HL 

et,  pour  qu'elle  subsiste  en  même  temps  que  (384),  il  est  né- 
cessaire et  suffisant  que  Ton  ait 


La  huitième  colonne  du  tableau  page  25i  contient  la  valeur 

de  \f\  pour  chaque  liquide  pris  à  zéro  et  pour  quelques  solides 
pris  un  peu  au-dessus  du  point  de  fusion  ;  on  obtient  alors  par 
une  simple  division  le  rapport  de  similitude  pour  deux  gouttes 
de  liquides  quelconques.  Si  Ton  introduit  dans  leur  intérieur, 
pour  accroître  graduellement  leurs  volumes,  des  quantités  pro- 
portionnelles à  K'  et  à  I  des  substances  qui  les  forment  et  si  les 
forces  de  réunion  qui  déterminent  la  surface  agissent  assez 
promplement,  la  similitude  se  maintiendra  sans  cesse  jusqu'à 
la  rupture  suivant  la  gorge.  On  aura  donc,  en  appelant  v  et  v' 
les  volumes,  Q  et  (y  les  poids, 

(^8)  5;  -  K  -  [jr^j      ou     ^^-  ^ . 

ainsi  la  quantité  fU  -tt-^  est  indépendante  de  la  nature  chimique 

de  la  substance,  et  on  arrive,  en  désignant  par  N  un  nombre 
Constant,  à  la  formule  générale 

Ou  à  la  loi  suivante  : 

La  force  de  réunion  d*un  liquide  ramenée  à  l'unilé  de  densité, 
tnullipliée  parla  racine  cubique  de  la  cinquième  puissance  de 
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lo  densité  et  par  la  racine  cubique  du  carré  de  l'inversedu  poidi 
d'une  goutte,  donne  un  produit  constant. 

Mais  pour  que  ces  lois  se  manifestent  dans  les  expériences, 
il  faut  que  les  supports  ne  soient  pas  un  obstacle  à  la  similitude, 
«f  cela  exige  des  précautions  qui  ne  sont  point  les  mêmes  dans 
tous  les  cas. 

Si  par  l'oriflce  intérieur  (fig.  53)  d'un  tube  capillaire  vertical, 
on  fait  sortir  un  liquide  qui  le  mouille,  un  renflement  AA  st 
forme  d'abord  ;  il  s'amincit  ensuite,  puis  disparaît  un  peu  avant 
la  chute  de  La  goutte.  A  cette  époque,  la  surface  en  équilibre  se 
termine  supérieurement  par  une  portion  cylindrique,  et,  pour 
que  le  second  Liquide  soit  en  équilibre  sous  une  surface  sem- 
blable, il  est  nécessaire  et  suffisant,  d'après  ce  qui  précède,  que 
les  rayons  des  tubes  soient  dans  le  rapport  K- 

Pour  faire  une  expérience,  on  pèse  un  petit  vase  en  verre  e 
(fig.  54),  puis  ayant  amorcé  te  syphon  A,  dont  l'extrémité  B 


Pig.» 


plonge  dans  le  liquide  qu'on  veut  examiner,  on  reçoit  les 
gouttes  et  on  les  compte  avec  soin  ;  une  seconde  pesée  suivie 
d'une  division  fournit  Le  poids  de  chacune  d'elles.  En  faisant 
monter  ou  descendre  le  vase  B,  on  peut  accélérer  ou  retarder 
l'écoulement  à  volonté  ou  même  le  suspendre  si  cela  est  utile. 
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Pour  éviter  Tévaporation  on  n'établit  avec  Tatmosphère  que 
des  communications  très-restreintes.  Deux  tubes  A  et  A'  ont  été 
employés  successivement  pour  chaque  liquide;  leurs  dia- 
mètres mesurés  au  moyen  d'une  lunette  micrométrique  avaient 
pour  valeurs  en  millimètres 

(890)  d=2j4i3    et    d/=  2,921. 

Ici,  comme  précédemment  dans  beaucoup  d'autres  occasions, 
je  conserve  trop  de  chiffres  pour  éviter  Taccumulation  des 
erreurs  dans  les  calculs.  Connaissant  les  poids  Q  et  Q'  des 
gouttes  d'un  même  liquide  obtenues  ainsi  avec  deux  diamètres 
inégaux,  il  était  facile  de  trouver  avec  une  approximation  suf- 
fisante, à  Taide  d'une  proportion,  le  poids  Q!'  correspondant  à 
undian>ètre  d"  un  peu  différent,  et  pour  lequel  la  comparaison 
avec  les  résultats  obtenus  pour  un  autre  liquide  était  légitime. 
Quand  il  s'est  agi  de  vérifier  la  constance  de  N,  on  a  pris  d! 

comme  correspondant  à  y[fÂ-=i^i]  il  en  est  résulté 

(391)  •  ^''=^^^ 
puis 

(392)  (y_Q//=-^|ai^(,,8-VfÂ)(û'-Û)» 

avec 

Si  l'on  joint  à  la  valeur  de  Q^^  déterminée  de  la  sorte,  les  don- 
nées du  tableau  page  25 1,  rien  ne  manque  pour  calculer  la 
valeur  (389)  du  nombre  constant  et  vérifier  son  invariabilité. 
Nous  avons  obtenu  pour  moyenne  o,44i5  en  écartant  le  chiffre 
relatif  au  chloroforme,  qui  nous  inspire  moins  de  confiance. 
Voici  le  tableau  des  résultats  : 


CHAPITRE   IX. 


....»..,.,„„, 

■ 

Q 

(? 

A 

\^ 

«^m 

Giher  acÉiiqiiP 

13,0 

19.0 
«0.5 

i8,o 
>o,5 

14,75 

iS,3o 
18,67 

13.48 
39.^7 

.4*Go 

iy,So 
i4.3o 
10.60 
16,35 
i6,85 
»o,3o 
16,95 

3.9>o 
1..64 
3.7'9 
3,570 
■,■37 

^M 

'.'79 

■l,8,j5 

;:L 

1,1 65 

1,687 
i,85î 
1.644 
'.741 
■  ,593 
1,353 
1,800 
i,fi4i 
i,38> 
..763 
1,739 
i,6qi 
1,356 

o,44>5 

0,4461 
0,4431 
0.4407 
0.435T 
o,43ig 
0,4444 
0,434e 
o,4o9î 
0,4546 

f.iqufurdesHolliiiidais. 

AIflool  vinique 

Elhfr  viniqup 

Riclilorur»  de  carbone.. 
Res.  de  lér^benlhine.  . 
Sulfure  de  carbone 

Esprit  du  bais 

Prinochlor.  de  soufre.. 
Dilor.  depliosplioreC) 

On  voit  que  la  constance  de  N  se  conOrme  pleinemeDt;  pour 
presque  tous  les  liquides  étudiés,  les  écarts  sont  très-faibles  el 
du  même  ordre  que  ceux  qu'on  observe  en  recommençant  plu- 
sieurs Cois  les  mêmes  expériences. 

Ces  rHcberches  conduisent  à  un  nouveau  procédé  commode 
et  quelquefois  seul  applicable  pour  obtenir  les  forces  de  réu- 
nion. L'équation  (389),  résolue  par  rapport  à  f,  donne 


(394) 


r=VI' 


et,  sous  cette  forme,  elle  fournit,  en  employant  Q  ou  Q',  une 
première  valeur  de  la  quantité/'  d'abord  inconnue.  On  s'en 
sert  pour  calculer  ^Ya,  puis  on  procède  à  une  seconde  ap* 
proximation  suivie  de  plusieurs  autres,  si  cela  est  nécessaire; 
mais  on  s'aperçoit  bien  vite  qu'un  nouveau  calcul  conduit  à 
une  correction^  négligeable.  En  général,  la  seconde  approiima- 


(")  d  =  a,537i  d'  = 
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lion  suffit.  Pour  la  liqueur  des  Hollandais,  un  premier  calcul 
avec  Q  donne  logf =0,32273;  la  seconde  approximation  conduit 
à  log  /*= 0,33209,  et  comme  Taréomètre  adonné  log  /*=o,33533, 
on  voit  que  les  nombres  fournis  par  ces  deux  procédés  diffé- 
rents s'accordent  à  -7-  près. 

i4o  ^ 

Le  calcul  de  (^  suppose  négligeable  Terreur  qu'on  commet 
en  supposant  les  variations  des  poids  proportionnelles  aux  va- 
riations des  diamètres.  Pour  voir  jusqu'à  quel  point  il  est  per- 
mis d'opérer  de  la  sorte,  nous  avons  fait  pour  l'eau  une  série 
d'expériences  avec  des  tubes  variés,  et,  à  la  température  d'en- 
viron 25  degrés,  nous  avons  obtenu  les  poids 

4,25,  12,4,  21,9,  35,1,  40^8,  5o,o  65,o,  70,0,  76,5,  85,6 

pour  les  diamètres 

0,2,  0,52,  i,i5,  2,i5,  2,252,  3,o4,  4>o6,  4>44S^  ^^12,  io,435. 

Si  Ton  prend  pour  abscisses  les  diamètres  décuplés  et  pour 
ordonnées  les  demi-poids  des  gouttes,  ces  résultats  sont  repré- 
tés  par  la  courbe  suivante  {fig.  54). 


i) 


Fiff-SS 


.-T 


/^ 


Les  pomts  ne  se  placent  pas  très- bien  sur  une  même  courbe, 
si  l'on  n'accepte  pas  plusieurs  sinuosités  qui  nous  ont  paru 
nettement  indiquées  par  le  degré  d'approximation  sur  lequel 
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nous  croyons  pouvoir  compter.  Toutefois,  l'eau  ne  mouilkpas 
tonjours  assez  parfaitement  le  verre  pour  que  noas  pnisâoDS 
garantir  l'eiactitude  de  résultats  que,  faute  de  temps,  nous 
n'avons  pu  vérifier  avec  toutes  tes  précautions  désirabl». 
Quoi  qu'il  en  soit,  la  forme  de  la  courbe  jusqu'au  point  qui 
correspond  à  2r  =  4,445  montre  que  l'emploi  des  parties  pro- 
portionnelles ne  peut  pas  conduire  â  des  erreurs  bien  graTts 
et  justifie  la  manière  de  calculer  les  valeurs  de  Q'  et  de  fi.  Pour 
de  grandes  abscisses,  les  tangentes  à  la  courbe  tendent  à  de- 
venir parallèles  à  l'axe  des  abscisses,  et  la  construction  ^1 
sentir  l'existence  d'une  asymptote,  ce  que  l'on  pouvait  pré- 
voir. 

Au  lieu  de  soutenir  les  gouttes  au  moyen  d'un  tube  dont  le 
diamètre  extérieur  est  pris  proportionnel  à  \ff&,  on  peut  dis- 
poser verticalement  un  cône  A  (fig.  36),  à  la  surface  duquel  im 


sypbon  et  une  mèche  de  coton  conduisent  le  liquide  avec  une 
vitesse  qu'on  augmente  ou  qu'on  diminue  en  soulevant  ou  en 
abaissant  le  réservoir  B.  Les  gouttes  sont  reçues  dans  un  petit 
vase  qu'on  met  brusquement  en  place  lorsque  l'écoulementa 
été  rendu  convenable.  Le  cône  peut  supporter  des  gouttes 
semblables  de  divers   liquides;    le   rapport  de    similitude 
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'élablit,  parce  que  la  goulte  prend  pour  base  une  section 
lorizonlale  du  cône  plus  ou  moins  élevée  suivant  la  valeur 
e  vfi- 

Nous  aTons  fait  travailler  avec  soin  une  tige  de  laiton  termi- 
ée  par  deui  cônes,  ayant  pour  angles 

5(^12°  29'    et    a/^ziffi  21'. 

Toutes  les  quantités  obtenues  avec  le  cône  le  moins  aigu  ont 
té  distinguées  par  un  accent  dans  le  tableau  qui  suit  : 


IIS   «UBSUNCE!, 

( 

- 

Q 

N 

' 

A' 

Q' 

N' 

iTotormp 

iiine 

hlor. de  c.irh... 

irildebois 

-deiérébenihine 
ueurdesHoU.. 

17,0 

10,  n 

17,5 

0,8067 
o,8C4-» 

0.8094 
0.998794 

4,0.5 
5,55 
4,o>!i 

5,571 
■i.775 

5,075 

0,9833 
i,oiï4 

Ù,q8ja 

0,9780 

0,9044 
0,8988 
i.ooga 

o,8835 
.>,8l359 

q,3a5 
G,4a5 

8,7.i 

0,7.3. 

n,7o38 

oolamjlique... 

Pour  les  substances  qui  attaquent  le  laiton,  nous  avons  fait 
sage  d'un  sypbon  formé  avec  un  tube  capillaire  dont  l'extré- 
lité  A  était  effilée  en  cône  ;  le  liquide  arrivait  alors  par  l'inté- 
ieur.  Les  résultats  ont  été  satisfaisants,  quoiqu'un  peu  moins 
éguliers,  à  cause  de  l'impossibilité  d'obtenir  à  la  lampe  une 
irme  aussi  exacte  qu'avec  le  tour. 

Dans  ces  expériences,  nous  avons  employé  des  appareils  de 
irmes  assez  variées,  et  nous  nous  sommes  servis,  pour  régler 
Écoulement  dans  certains  cas,  d'un  robinet  très-peu  ouvert 
1  lieu  d'une  pression  très-faible  C'est  ce  qui  a  été  fait  nolam^ 
lent  pour  l'étude  des  liquides  ne  mouillant  par  le  verre, 
)mme  le  mercure,  le  pbospbore  fondu,  etc.;  les  raisonne- 
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menls  et  les  calculs  précédenis  s'appliquent  encore,  pourvu  que 
le  diamètre  intérieur  du  tube  égale  le  diamètre  extérieur  exigé 
lorsque  le  liquide  mouille ,  et  pourvu  que  l'angle  de  rac- 
cordement soit  nul,  ce  qui  arrive,  par  exemple,  lorsqu'une 
couche  d'air  adhérente  ou  solide  rend  son  action  négligeable. 
Cette  circonstance  se  présentait  sans  doute  dans  l'emploi  du 
mercure  et  du  verre;  car,  sans  cela,  Tangle  du  raccordement 
eût  été  considérable,  et  nous  n'aurions  pu  trouver  pour  force 

de  réunion  de  ce  métal  liquide,  à  -r-  près,  la  valeur  déjà  obte- 
nue au  moyen  de  la  loi  et  aussi  par  l'aréomètre  et  une  lame 
d'argent. 

Pour  le  phosphore,  le  soufre  et  l'iode,  nous  avons  profilé 
des  expériences  très-bonnes  que  l'on  doit  à  M.  Billet  sur  les 
.changements  de  volumes  de  ces  trois  corps,  et  la  densité  étant 
connue  un  peu  au-dessus  de  la  fusion,  l'écoulement  par  gouttes 
nous  a  fourni  les  valeurs  des  forces  de  réunion. 

Phosphore  liquide.  —  Avec  un  tube  de  verre  de  2,25  non 
mouillé,  nous  avons  eu  0=52,25,  et  Ton  a  d'ailleurs,  d'après 
M.  Billet,  A=  1,730.  En  prenant  la  benzine  pour  point  de  com- 
paraison, on  trouve  f=2^'j45;  6=9,723. 

Soufre  liquide. —  Le  bout  du  tube  de  verre  par  lequel  l'écou- 
lement s'opérait  étant  convenablement  dépoli,  le  soufre  adhé- 
rait et  le  cercle  d'attache  des  gouttes  avait  pour  diamètre  le 
diamètre  extérieur  du  tube  3,78  ;  le  poids  de  la  goutte  était 
45,4.  La  formule  (389),  résolue  par  rapport  à  f,  donne 


(395)  ^=^'V§4- 

Si  l'on  adopte  c=i6,  on  trouve  pour  force  de  réunion  calcu- 
lée 1,668,  et  par  suite  (A  ayant  pour  valeur  1,877) 

v/7a  =  1,770- 
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Pour  le  bichlorurede  carbone,  on  a  f=  1,187  et  Vr^^=  ^»353. 
Pour  rendre  la  comparaison  légitime,  il  faut  prendre  le  poids 
Q'^  d'une  goutte  de  cette  matière  correspondant  à  un  diamètre 

3  73x;i  353 

-^ — =2,852.  Au  moyen  des  valeurs  de  Q  et  Q'  con- 
tenues dans  le  tableau  de  la  page  332,  lesquels  correspondent 
aux  diamètres  2,41 3  et  2,921,  on  trouve  par  la  méthode  des 
parties  proportionnelles, 

Û''=i6,i3; 
la  formule  (395)  donne  ensuite  f=  1,771.  Celte  valeur  ne  sur- 
passe que  de  —  celle  qui  a  été  donnée  par  la  loi,  et  Ton  est 

dispensé  par  cette  confirmation  immédiate  de  l'équivalent 
usité  en  chimie  de  faire  usage  des  approximations  successives. 
On  peut  encore  les  éviter  dans  les  expériences  qui  ne  compor- 
tent pas  une  très-grande  précision,  en  profitant  de  ce  que  la 
partie  de  la  courbe  (page  333),  la  plus  voisine  de  Torigine,  dif- 
fère peu  d  une  ligne  droite  passant  par  ce  point,  surtout  quand 
on  ne  considère  que  des  diamètres  compris  entre  2  et  4  ou 
peu  éloignés  des  limites  de  cet  intervalle.  Soit 

l'équation  de  cette  droite  pour  l'eau,  que  nous  prendrons  comme 
point  de  comparaison.  On  a  vu  que  à*  a  pour  valeur  obligée 

dU  YT  9  substituons  Q'  et  dl  dans  (895)  et  réduisons,  il  vient 

'^^  '—'  B/dA*"~  16  A. d- 

Dans  cette  formule  simpUfiée,  tout  est  connu,  excepté/",  dont 
la  valeur  s'obtient  sans  hypothèse  et  sans  tâtonnements  ;  ap- 
pliquée au  cas  actuel,  elle  donne 


f=i,62,    e=^=  16,48. 


22 
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Elle  est  commode  dans  tous  les  cas^  et  comme  elle  fournit  une 
valeur  immédiatement  approchée^  un  second  calcul  en  sui- 
yant  la  marche  précédente  suffira  toujours  lorsqu'il  y  auia 
lieu  à  ne  pas  s'en  tenir  à  la  première  approximation. 

Si  Ton  voulait  employer  un  liquide  de  comparaison  autre 
que  l'eau^  le  coefficient  angulaire  B  de  la  ligne  droite  différe- 
rait de  B^^  et  serait  fourni  pai'  la  relation 

B/=F     ^"    »=^^^ 

qui  est  donnée  immédiatement  par  (3g6),  quand  on  remplace 
/•A«,fA/«,  Q  parF,F,Bd. 

Iode  liquide.  A:=4,i44>  d=2,o2,  Q=26, donnent  ^=o,35, 
e=  76.  Au  moyen  de  l'ascension  dans  un  tube  capillaire,  nous 
avons  trouvé  /*=  0,8167,   6=84,27.  La  différence  relative 

est  — 
10 

Sélénium  liquide.  —  A=4,3oo,  Q=33,5,  dr^  i,35,  donnent 
/'z=o,63,  e=42,4-  A  l'état  liquide,  la  densité  est  sans  doute 
moindre  que  4>3  ;  si  elle  était  connue,  on  trouverait  pour  (' 
une  valeur  plus  grande,  et  pour  e  une  valeur  moindre. 

Bulles. — La  force  de  contraction  des  couches  superficielles 
liquides  ayant  été  étudiée  théoriquement  au  début  de  ce  cha- 
pitre, il  est  facile  de  vérifier  par  expériences  la  plupart  des 
phénomènes  que  sa  connaissance  fait  prévoir.  Considérons  ici 
en  particulier  les  bulles  gazeuses  renfermées  dans  une  enve- 
loppe liquide  très-mince,  telles  que  les  bulles  de  savon.  La 
formule  (317)  s'applique  à  la  couche  superficielle  extérieure 
et  à  la  couche  superficielle  intérieure,  de  sorte  que  l'excès  de 
pression  interne  mesuré  par  une  colonne  d'eau  a  pour  valeur 
totale 

(397)  z=-. 


3 


Lorsqu'on  veut  seulement  en  prouver  l'existence,  il  suffit  de 
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tller  une  bulle  à  l'extrémilé  d'un  tube,  et  de  l'observer 
uite  en  laissant  le  tube  ouvert  :  elle  diminue  rapidement  de 
nètre  et  Qnit  par  disparaître.  En  soufflant  deux  bulles  aux 
émités  d'un  tube  en  U  renversé,  on  peut  constater  facile- 
it  que  la  tension  intérieure  est  d'autant  plus  grande  que 
ayon  est  moindre;  il  sufQtde  les  observer  pendant  quelque 
ps  :  on  remarque  que  ia  petite  bulle  s'amoindrit  jusqu'à  dis- 
litre,  tandis  que  la  grosse  bulle  augmente  de  volume.  Un 
inet  à  trois  voies,  placé  sur  la  partie  horizontale  du  tube 
J,  rend  ce  petit  appareil  très-commode  :  par  l'une  des  trois 
!S  on  fait  arriver,  au  moyen  d'un  petit  bout  de  tube,  le  gaz 
sssaire.  La  loi  qui  régit  ce  genre  de  phénomène  consiste 
:eque 

eproduit  dudiamèire  d'imebullepar  l'excès  delà  tension 
rieure  sur  la  pression  externe  est  un  nombre  constant  qui 
te  8  fois  la  force  de  réunion. 

our  le  vérifier,  nous  avons  employé  successivement  plu- 
118  appareils  que  je  vais  décrire.  Dans  le  premier  {fig.  5y), 


Fig.  S7. 


vase  A  contient  de  l'eau  dans  sa  partie  inférieure,  et  au 
yen  d'un  tube  robinet  R,  on  peut  accroître  ou  diminuer  la 
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masse  de  ce  liquide.  La  partie  supérieure  communique  d'une 
part  avec  un  manomètre  à  alcool  M',  incliné  au  dixième,  et 
d'autre  part  avec  l'atmosphère  par  un  tube  CDB.  On  marque  le 
point  M',  où  l'alcool  s'arrête  sous  la  pression  atmosphérique, 
puis  on  introduit  dans  Teau  de  saTon  Textrémité  B^  qui  prend 
par  capillarité  une  quantité  de  liquide  trop  abondante.  Après 
en  avoir  ôlé  une  partie,  on  verse  de  l'eau  peu  à  peu  en  R; 
une  bulle  est  soufflée ,  et  le  manomètre  donne,  en  tenant 
compte  de  la  densité  de  l'alcool,  de  l'inclinaison  et  de  la  varia- 
tion de  niveau  dans  le  vase  M,  la  valeur  de  z.  Ensuite  on  place 
l'œil  auprès  d'un  trou  percé  dans  une  plaque  fixe,  et  on  lit, 
par  projection  conique  sur  une  échelle,  la  valeur  2a  du  dia- 
mètre apparent  de  la  bulle  dans  le  sens  horizontal  et  dans  une 
direction  presque  verticale.  Dans  le  cas  d'une  légère  différence, 
qui  ne  se  montre  qu'autant  qu'on  a  laissé  trop  de  liquide,  on 
prend  la  moyenne.  La  valeur  trouvée  de  la  sorte  est  trop 
grande;  elle  doit  subir  une  correction.  On  a  évidemment        |/ 

2r      OE       VOT*— r* 


a      OU  OU 

et  on  en  conclut 

OT.a 


2r= 


V0U»4-a' 


Dans  les  expériences  faites,  a*  s'est  trouvé  négligeable  en  pré- 
sence de  OU*,  et  il  a  suffi  d'employer  la  formule  simplifiée 


K 
U 

i3 


OT 

%tive 
sTeau 
idiffé 


En  combinant  cette  équation  avec  (897),  on  obtient 

OU   ^„ 
2az  =  ^  16  F. 

La  loi  à  vérifier  immédiatement  consiste  en  ce  que  te  produis 
du  diamètre  apparent  par  l'indication  y  du  manomètre  tsl^ 
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imbre  constant  ;  car  la  vraie  valeur  de  z  est  proportion- 
ille  à  la  dénivellation  manométrique.  Nous  avons  essayé  des 
ux  de  savon  plus  ou  moins  chargées  ;  pour  abréger^  je  ne 
pporterai  que  les  expériences  relatives  à  celle  pour  laquelle 
iréomètre  a  donné  F  =  2,68  ;  Talcool  avait  pour  densité 
828;  la  tangente  de  Tangle  du  tube  manométrique  avec 

aorizon  était  îH^l..  on  avait  de  plus  0T=4i2  et  0\]=AAi: 

199  '  r  t  ^ 


a 

y 

ay 

a 

y 

ay 

8 

0  I 

358 

a 

17 

a63i 

a 

9 

■'! 

a  59 

16 

16 

a56 

9 

I 
-7- 

347^ 

16 

•«ï 

a64 

9 

3 

,7- 

aSo 

18 

i5 

270 

9I 
a 

a6i 

a 

aSa 

ao 

i3 

a  60 

10 

!l6 

a  60 

ao 

i3 

a  60 

10 

aG 

a  60 

aol 

a 

I 
la- 

a 

ase^ 

a 

II 
i3 

33 

I 
-4 

a53 

2634 
4 

a5 

^9 

I 

-4 

si 

a 

a567 

4 

a46^ 

i3 

19 

My 

3 

394 

a 

2537 
4 

A  moyenne  des  ay  est  256,8.  En  partant  de  là,  on  a  trouvé 
'=2,40,  au  lieu  de  2,68  obtenu  par  Taréomètre;  la  différence 

elative  était  environ  -•  Mais  dans  le  vase  M,  les  variations  de 

if 

iveau  avaient  été  à  tort  considérées  comme  négligeables,  et 

i  différence  relative  est  tombée  au-dessous  de  — ,  quand  on 

20    ^ 

tenu  compte  de  cette  cause  d'erreur. 
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L'emploi  d'une  eau  de  savon  mêlée  de  glycérine^  a  conduit 
aune  Concordance  un  peu  plus  approchée  entre  la  valeur 
3,20,  trouvée  par  Taréomètre,  pour  la  force  de  réunion,  et  celle 
donnée  par  les  bulles. 

Des  infusions  de  bois  de  Panama  et  de  saponaire  ont  fourni, 
au  contraire,  par  les  deux  procédés^  des  résultats  un  peu  plus 
difTérents. 

La  plus  grande  cause  d'erreur  provenait  de  la  méthode 
employée  pour  la  mesure  des  diamètres;  nous  y  avons  re- 
médié en  observant  les  volumes  dans  des  tubes  dont  les  sections 
étaient  déterminées  par  les  poids  d'alcool  ou  de  mercure  ren- 
fermés dans  une  longueur  bien  connue.  Une  planche  {fig.  58), 

Fig.  58. 


portée  en  L  par  deux  petits  pieds,  et  en  K  par  une  vis  calante, 
est  rendue  horizontale  au  moyen  d'un  niveau  à  bulle  d'air; 
on  y  a  fixé  solidement  un  plan  PP'  incliné  au  dixième^  sur 
lequel  se  trouve  assujetti  le  tube  ABC,  qui  est  la  pièce  la  plus 
importante  de  Tappareil.  Ce  tube  se  termine  en  D  par  un  aju- 
tage qu'on  change  à  volonté;  en  T>  il  pénètre  dans  un  liège 
qui  ferme  la  tubulure  du  vase  à  alcool  V.  Dans  ce  vase,  il  existe 
un  flotteur  F,  soutenu  par  un  fil  IJ,  qu'on  peut  allonger  ou 
raccourcir  en  faisant  tourner  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  un 
treuil  sur  lequel  il  s'enroule,  ce  qui  permet  de  faire  monter  ou 
descendre  le  niveau  NN  du  liquide. 

Pour  faire  une  expérience,  on  marque  sur  une  bande  de  pa- 
pier qui  recouvre  la  moitié  du  contour  du  tube  : 
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I**  Un  point  de  départ  arbitraire  A; 

q!"  Un  point  B,  tel  que  la  pression  due  à  la  colonne  AB  soit 
précisément  celle  qui  doit  exister  dans  la  bulle  D  qu'on  a  l'in- 
tention de  produire  :  un  calcul  basé  sur  la  force  de  réunion 
déterminée  par  l'aréomètre  la  donne  facilement  d'avance  ;  mais 
on  ne  l'emploie  qu'après  lui  avoir  fait  subir  les  corrections 
rendues  nécessaires  par  l'obliquité  du  tube,  la  densité  du  li- 
quide et  le  rapport  de  la  section  du  tube  à  la  section  du  vase 
diminuée  de  celle  du  flotteur; 

3**  Un  point  C  choisi  de  manière  que  le  cylindre  d'air  BG  ait 
le  même  volume  que  la  bulle  D. 

Ensuite  on  amène  Talcool  en  C  et  l'on  met  un  peu  d'eau  de 
savon  en  D,  ce  qui  ferme  l'orifice  demeuré  libre  jusqu'à  ce 
noment  ;  puis  on  souffle  la  bulle  par  un  mouvement  du  flot- 
;eur.  Un  grand  excès  de  pression  est  nécessaire  pour  démarrer, 
^arce  que  la  demi-bulle  qui  se  forme  d'abord  possède  un  dia- 
tiètre  bien  moindre  ;  mais  on  ramène  avec  soin  le  liquide  en 
J,  on  attend  même  que  celui  qui  mouille  le  verre  plus  haut 
;e  soit  écoulé  lentement,  afin  d'assurer  l'exactitude  du  volume. 
Uors  on  crève  la  bulle  que  Ton  avait  entourée  d'un  large  tube 
lestiné  à  servir  de  paravent;  on  ôte,  au  moyen  d'un  petit 
inge,  l'eau  de  savon  qui  rebouche  quelquefois  l'ajutage,  et 
l'on  constate  que  l'alcool  s'arrête  bien  en  A,  comme  le  veut  la 
théorie.  Quand  on  ne  connaît  point  la  force  de  réunion  à 
L'avance,  on  l'obtient  ainsi  après  quelques  tâtonnements  dans 
lesquels  on  fait  varier  la  pression. 

Pour  obtenir  plus  de  précision,  nous  avons  employé  succes- 
sivement deux  tubes  bien  calibrés  ABC,  l'un  pour  les  grosses 
balles  et  l'autre  pour  les  petites.  On  les  a  pesés  pleins  d'alcool 
ayant  pour  densité  0,848,  puis  simplement  mouillés  à  l'inté- 
rieur par  ce  liquide,  comme  ils  le  sont  dans  l'expérience  même 
après  10  minutes  d'attente.  Les  sections  étaient  21,70  et  3,646. 
On  s'est  servi  de  ces  nombres  pour  calculer  les  longueurs  L 
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et  I  qui  doDDenl  les  TOlumes  des  sphères,  dont  les  diamètres 
Tarient  de  4  À  22  millimètres.  Nous  arom  fait  usage  d'aiK 
eao  de  savon  poor  laquelle  l'aréomètre  a  domié  2,733;  arecce 
cbiGTre,  nous  avons  calculé  la  râleur  de  2,  correspondante  ani 
divers  diamètres  et  évaluée  en  alcool,  pois  la  valeur  2,=AB, 
en  faisant  les  corrections  indiquées  pins  haut.  Pour  le  petit 
tube,  z,  doit  être  distingué  de  2„  parce  queles  correctiom  ne 
sont  pas  toutes  les  mêmes. 

Nous  avons  aussi  employé  une  eau  de  savon  mêlée  de  glv- 
cérine,  donnant  à  l'aréomètre  F^  3,317;  pour  éviter  lacnifu- 
sion,  on  a  accentué  les  s  relatifs  à  ce  dernier  liquide  dans  le 
tableau  suivant,  où  tous  les  uombres  se  trouvent  i 
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17 
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'3,7 
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16.0 

'O 

i65,5 
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i3,G 

ia,ï 

",7 

i3,o 
ia,3 
11,8 

iS,5 
i5,i 

"4.4 
i3,8 
i3,i 

L'air  contenu  dans  le  tube  et  dans  la  bulle  étant  comprimer 
le  volume  produit  est  un  peu  trop  faible,  mais  il  est  facile  de 
s'assurer  que  celte  cause  d'erreur  est  négligeable;  on  a  seu- 
lement remplacé  par  9,5  la  valeur  9,4  de  /,  qui  correspond 
àd=4. 
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Avec  cet  appareil^  on  n^a  plus  remarqué  de  désaccord  nette- 
ment appréciable  entre  les  indications  des  bulles  et  celles  de 
Taréomètre;  il  est  certain  que^  pour  les  bulles  les  plus  favora- 
bles, une  différence  relative  de  ^  aurait  pu  être  aisément 

constatée.  Les  expériences  ont  été  faites  à  i4  degrés,  et  Ton  a 
eu  soin  d'éviter  les  variations  notables  de  température  f). 

s 

Pour  étudier  les  bulles  formées  avec  un  liquide  quelconque^ 
il  a  fallu  modifier  encore  Tappareil,  parce  les  mouvemiéma 
rapides  de  l'alcool,  après  la  production  de  la  bulle,  la  fai- 
saient crever  lorsque  le  liquide  n'était  point  suffisamment 
visqueux. 

Le  tube  manométrique  FRT  (fig.  59),  toujours  incliné  au 


Fig.  59. 


L 


dixième  et  adapté  à  un  vase  de  fer-blanc,  en  partie  plein  d'al- 
cool, est  muni  d'un  robinet  R  à  sa  partie  inférieure.  En  E,  il 
communique  latéralement  avec  un  second  tube  EDCH,  bien 
calibré  et  à  section  connue  par  la  pesée  du  mercure  capable 
de  remplir  une  longueur  déterminée.  HI  est  un  court  tube  de 
caoutchouc  fermé  en  I  ;  au-dessus,  en  JK,  se  trouve  une  lame 


{*)  Quand  nous  avons  exécuté  ces  expériences  sur  les  bulles  de  grands 
diamètres,  nous  ne  savions  pas  encore  que  M.  Henri  et  M.  Plateau  avaient 
traité  ce  point  avant  nous.  Des  recherches  remarquables  de  ce  dernier  sa- 
vant, nous  ne  Connaissions  que  les  premières  parties,  où  ce  sujet  n*entre 
pas.  Ses  vues  théoriques  ne  sont  pas  les  mêmes,  et  nos  appareils,  d'un 
usage  plus  commode  dans  les  cours,  sont  destinés  à  des  mesures  plus  variées. 
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de  bois  fixée  en  J  par  deux  fils  faisant  Tofflce  de  charnière^ 
et^  en  K,  un  autre  fil,  qui  s'enroule  sur  un  treuil^  sert  à  abaisser 
graduellement  la  lame  par  la  rotation  lente  de  la  tête  L  du 
treuil.  Cette  disposition  permet^  en  pressant  plus  ou  moins^ 
de  faire  avancer  ou  reculer^  dans  le  tube  CD,  le  mercure  dont 
le  tube  en  caoutchouc  est  rempli. 

Lorsqu'on  veut  produire  une  bulle  à  l'extrémité  de  l'aju- 
tage fixé  en  F  et  Tétudier,  il  faut  ouvrir  le  robinet,  aspirer,  au 
moyen  d'un  tube  disposé  pour  cela,  l'air  qui  est  au-dessus  de 
Talcool  dans  le  vase  G,  puis,  laissant  le  robinet  à  peine  ou- 
vert, saisir,  pour  le  fermer,  le  moment  où  l'alcool  est  en  B. 
Ce  point  a  été  marqué  d'avance,  de  telle  sorte  que  la  distance 
au  point  A  d'équilibre,  sous  la  pression  atmosphérique,  soit 
convenable  pour  mesurer  la  pression  interne  connue  d'avance. 
Cela  fait,  on  marque  sur  le  tube  à  volumes  une  longueur  CD 
qui  correspond  au  volume  de  la  bulle  choisie,  après  quoi  on 
amène  le  mercure  en  C  au  moyen  de  la  presse. 

C'est  alors  seulement  qu'on  ferme  l'ajutage  avec  une  très- 
petite  quantité  de  liquide ,  d'eau  par  exemple,  et  la  presse 
agissant  de  nouveau,  le  mercure  poussé  jusqu'en  D  souffle 
une  bulle  dont  le  volume  et  le  diamètre  se  trouvent  parfaite- 
ment déterminés. 

En  ouvrant  le  robinet,  on  ne  troublerait  pas  l'équilibre  si  la 
pression  établie  d'avance  était  exactement  celle  de  l'intérieur 
de  la  bulle.  Comme  on  ne  peut  atteindre  cette  égalité  absolue, 
on  produit  plusieurs  fois  la  même  bulle  en  variant  la  pres- 
sion AB,  et  l'on  reconnaît  que  cette  pression  est  trop  forte  ou 
trop  faible  suivant  que  l'on  voit  la  bulle  croître  et  crever  ou 
être  avalée.  Cette  méthode,  analogue  à  celle  que  l'on  emploie 
dans  les  pesées,  conduit  assez  vite  à  une  approximation  très- 
satisfaisante.  Elle  réussit  tout  aussi  bien  quand  la  force  de  réu- 
nion est  entièrement  inconnue,  mais  elle  exige  alors  des  tâ- 
tonnements un  peu  plus  nombreux. 
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Nous  avons  étudié  avec  soin  des  bulles  d'eau  de  3""*,5,  de 
S""»  et  de  s^^^S  de  diamètre ,  en  employant  pour  cela  deux 
appareils  dans  lesquels  les  tubes  à  volumes  avaient  pour  sec- 
tions 0^3632  et  0^1642;  Falcool  du  manomètre  avait  pour  den- 
sité 0,8262.  La  pression  calculée  était  d'abord  corrigée  pour 
les  erreurs  de  pente,  de  température  et  de  variation  de  ni- 
veau dans  le  réservoir  enfer-blanc.  Le  volume  calculé  était 
accru  de  manière  à  former  exactement  la  bulle  choisie^  mal- 
gré la  compression  intérieure^  et  diminué  du  volume  du  seg- 
ment qui  manque  à  la  bulle  pour  être  complètement  sphé- 
rique.  Pour  d'aussi  petits  diamètres^  les  pressions  sont  assez 
considérables  pour  que  la  première  de  ces  deux  corrections  ne 
puisse  être  négligée;  par  exemple  pour  la  bulle  de  2,5  de 
diamètre,  la  colonne  cylindrique  d'air  chassé  par  le  mercure 
avait  une  longueur  de  49,8,  et  la  correction  qu'il  fallait  lui 
faire  subir  était  de  8,4*  Dans  certaines  séries  d'expériences, 
on  a  laissé  invariable  le  volume  corrigé,  et  la  pression  a  été 

successivement  accrue  et  diminuée  de  7r-de  sa  valeur,  après 

quoi  elle  s'est  montrée  constamment  trop  forte  dans  le  pre- 
mier cas  et  trop  faible  dans  le  second.  Dans  d'autres  séries  on 
a,  au  contraire^  laissé  la  pression  invariable  et  augmenté  ou 

diminué  le  diamètre  de  la  bulle  de  ^-  de  sa  valeur  :  les  défauts 
de  concordance  avec  l'indication  de  l'aréomètre  se  sont  tou- 
jours montrés  inférieurs  à  ^.  Lorsqu'on  veut  resserrer  l'in- 
tervalle beaucoup  plus,  on  voit  les  bulles  tantôt  s'accroître  et 
tantôt  être  avalées  sous  des  pressions  qu'on  cherche  cepen- 
dant à  rendre  identiques,  et  cela  montre  que  les  erreurs  d'expé- 
riences s'opposent  à  une  plus  grande  approximation  avec  les 
moyens  employés. 

Dans  le  second  tube  dont  le  diamètre  était  de  0,46^  nous 
avons  examiné  quelle  influence  pouvait  avoir  le  frottement, 


348  CHAPITRE  IX. 

et  elle  nous  a  paru  négligeable^  lorsque  la  bulle  de  2,5  était 
produite  par  un  mouvement  du  mercure  dans  le  haut  du  tube 
à  Yolumes,  de  manière  à  rendre  très-court  l'espace  nuisible; 
alors  les  résultats  obtenus  se  sont  accordés  avec  le  calcul  à 

^  près  comme  avec  le  premier  tube  de  0,68  de  diamètre. 

En  formant  la  bulle  avec  de  l'air  qui,  poussé  par  le  mercure^ 
ne  pouvait  se  rendre  dans  son  intérieur  qu'après  avoir  par- 
couru une  longueur  de  235  millimètres  dans  le  tube  à  volu- 
mes^ on  a  observé  une  pression  qui  indiquait  que  la  dixième 
partie  environ  de  Tair  déplacé  se  trouvait  arrêtée  par  le  frotte- 
ment. Un  tel  résultat  est  de  nature  à  faire  craindre  que  les 
pressions  n'aient  été  qu'imparfaitement  transmises  dans  cer- 
taines expériences  dues  à  divers  observateurs  qui  ont  fait  usage 
de  tubes  beaucoup  plus  petits. 

Il  est  indispensable  d'employer  des  ajutages  parfaitement 
mouillés  par  le  liquide;  sans  cette  précaution^  Fair  sort  en  se 
mêlant  avec  celui  qui  adhère  aux  parois,  et  la  bulle  ne  se  forme 
pas  ;  pour  le  mercure,  il  faut  se  servir  d'un  ajutage  métallique 
amalgamé.  La  forme  du  bec  a  aussi  de  Timportance  :  les  bords 
de  l'ouverture  ne  doivent  être  ni  trop  épais,  ce  qui  altérerait 
la  forme  des  bulles,  ni  trop  minces,  ce  qui  rendrait  leur  pro- 
duction plus  difficile . 

Bulles  intérieures.  —  Lorsqu'on  plonge  dans  un  liquide  Tex- 
trémité  de  l'ajutage  F  deTappareil  représenté  dans  la  /lflf.58, 
on  arrive  facilement  à  produire  des  bulles  intérieures,  aux- 
quelles il  faut  encore  appliquer  la  formule  (3 19),  mais  en  re- 
marquant qu'il  n'existe  plus  qu'une  couche  superficielle 
sphérique.  Nous  avons  employé  successivement  deux  genres 
d'ajutages  :  dans  l'un,  l'ouverture  se  présentait  en  haut  et  la 
poussée  du  liquide  tendait  à  détacher  la  bulle  ]  dans  l'autre,  le 
contraire  avait  lieu.  Avec  les  premiers,  on  ne  pouvait  faire 
des  bulles  d'un  diamètre  supérieur  au  double  du  diamètre  de 
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Forifice,  parce  que  la  force  de  contraction  du  cylindre  liquide 
annulaire  qui  adhérait  à  la  surface  intérieure  du  tube  deye- 
nait  plus  grande  que  la  tension  de  Tair  dans  la  bulle  ;  Textré- 
mité  de  ce  cylindre  se  fermait^  et  la  bulle  ainsi  détachée  mon- 
tait aussitôt.  Avec  les  ajutages  du  second  genre^  la  poussée^ 
appliquant  la  bulle  contre  le  bout  du  tube^  entravait  le  passage 
du  liquide  nécessaire  pour  la  fermeture  du  cylindre^  et  on  a 
pu  produire  des  bulles  d'un  diamètre  plus  grand. 

Les  expériences  se  faisaient  comme  pour  les  bulles  exté- 
rieures, mais  il  fallait  tenir  compte  en  outre  de  la  pression 
produite  par  la  charge  au-dessus  du  centre  de  la  bulle.  Pour 
rendre  cette  correction  plus  facile  avec  les  ajutages  ^de  la  se- 
conde espèce^  Teau^  qui  a  surtout  été  prise  comme  exemple^ 
n'atteignait  d'abord  pas  roriflce;  on  en  ajoutait  peu  à  peu  au 
moyen  d'une  pipette,  qui^  à  la  fin,  donnait  des  gouttes  qu'on 
posait  sur  ]a  surface  sans  choc^  et  on  ne  manquait  pas  de  s'ar- 
rêter aussitôt  que  le  bout  de  Tajutage  était  réuni  au  liquide. 
Gomme  le  vase  était  grand,  on  arrivait  de  la  sorte  à  éta- 
blir très-exactement,  au-dessus  du  centre  de  la  bulle,  une 
charge  égale  à  son  rayon  ou  plutôt  à  la  hauteur  d'un  segment 
connu . 

La  concordance  avec  les  indications  de  l'aréomètre  a  eu  lieu 

à  moins  ^  près,  pour  les  bulles  de  2mm^5  de  diamètre,  et  à 

moins  de  -7^  près,  pour  les  bulles  de  2  millimètres  de  diamètre 

que  la  poussée  du  liquide  déformait  moins. 

Les  bulles  et  les  lames  planes  formées  avec  certains  liquides, 
avec  l'eau  de  savon  par  exemple  ,  ou  mieux  avec  le  liquide 
glycérique  de  M.  Plateau,  se  laissent  très-bien  presser  et  dé- 
former sans  se  rompre.  Si  l'on  forme  une  lame  au  moyen  de 
l'appareil  décrit  page  226,  ou  bien  en  plongeant  dans  le  liquide 
glycérique  et  retirant  ensuite  un  fil  métallique  en  forme  d'an- 
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neau  muni  d'un  manche^  on  peut^  sans  causer  la  rupture  de 
cette  lame^  y  produire  un  creux  considérable  en  la  pressant 
avec  une  pointe  mouillée  d'air  ou  d'autre  gaz»  La  lame  re- 
prend la  forme  plane  en  repoussant  la  pointe  aussitôt  que  la 
pression  deyient  trop  faible  pour  maintenir  la  déformation. 
On  peut  même  lancer  de  la  sorte  une  petite  flèche,  et  calculer 
d'ayance  sa  vitesse  en  s'appuyant  sur  le  théorème  fondamen- 
tal. Lorsque  par  une  cause  quelconque  là  rupture  s'est  pro- 
duite^ la  même  théorie  donne  la  vitesse  des  molécules  pen- 
dant que  la  lame  se  résout  en  une  gouttelette.  Soient  v  cette 
vitesse^  e  l'épaisseur  de  la  lame  supposée  sensiblement  la  même 
partout^  et  25  la  surface  qui  a  déjà  disparu,  en  tenant  compte 
des  deux  faces^  le  travail  capillaire  accompli  est  25  F.  Il  égale 

la  force  vive v*,  car  les  f roltements  sont  négligeables  dans 

les  liquides  ;  de  là  on  conclut  l'équation 


<39«)  «=v/^^=  V 


qui  conduit  aux  lois  suivantes  : 

I®  La  vitesse  des  particules  liquides  dans  une  lame  qui  se 
contracte  après  qu'on  Va  crevée,  est  indépendante  de  la  forme 
et  de  l'étendue  de  la  surface  qui  a  déjà  disparu  et  par  suite 
constante  ; 

20  Elle  est  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  force  de 
réunion  ramenée  à  Vunité  de  densité; 

30  Elle  est  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  densité  ; 

4°  Elle  est  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  ri- 
paisseur. 

Quand  un  liquide  glycérique  a  pour  force  de  réunion  3  et 
une  densité  voisine  de  i,  on  trouve  que  la  vitesse  est  32  mètres 

par  seconde,  si  l'épaisseur  a  été  réduite  à  — î—  de  millimètre, 

9000  ' 

point  qu'on  peut  atteindre  dans  les  expériences. 
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Dans  le  i/ide^  une  lame  glycérique  cylindrique  indéfinie  en 
longueur  se  réduirait  promptement  à  un  filet  liquide,  qui^ 
comme  Ta  fait  voir  M.  Plateau,  se  résoudrait  lui-même  en 
globules;  l'étude  de  ce  phénomène  n'est  pas  plus  difficile. 
Soient  fo,  e^  le  rayon  et  Tépaisseur  au  débuts  et  supposons  à 
cette  époque  la  vitesse  nulle  ainsi  que  le  temps.  Soient  r,  e^  v, 
les  valeurs  au  temps  t,  v  désignant  la  vitesse  dans  le  sens  du 
rayon.  On  a  d'abord  évidemment 

re=r^eo. 

Après  un  nouveau  temps  dt,  la  double  surface  4'^r  par  unité 
de  longueur  a  éprouvé  une  diminution  — 4'^dr,  et  le  travail 
capillaire  correspondant  est 

—4'^Fdr. 

D'ailleurs  le  volume  du  liquide  est  21:  re,  son  poids  2^:re^y 

et  sa  force  vive 1*.  La  variationde  cette  dernière  quantité 

— vdv  égale  le  travail  élémentaire,  et  en  remplaçant  re 

par  fo,  e^  on  arrive  à  l'équation 

qui  donne 

(399)  ^'  =  ^iro-r), 

On  déduit  de  là 

(400)        .      „=_|=2y/^yF;=7; 

intégrant  de  nouveau,  il  vient 

(401)  ^  =  \/f^ir,^^)' 
Pourr=o,  on  a 

(402)  T  =  r,y^; 
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c'est  le  temps  nécessaire  pour  la  fermeture  complète.  La  vitesse 
finale  est 

(4o3)  ^  =  ^V^- 

Avec  F=3,  ro=5,  eo  = ,  on  trouve 

'      °         '     "       lOOOO 

t// 

T=ô7ô-^    V= 34,31  mètres. 
o43i 

Ceci  rend  facile  à  comprendre  la  cause  d'un  fait  qui  étonne 
au  premier  abord.  Au  moyen  de  Fappareil  décrit  page  226; 
.on  produit  une  lame  horizontale  ayant  la  forme  d'un  secteur 
circulaire  de  25  centimètres  de  rayon^  par  exemple^  puis  on 
laisse  tomber  au  travers  un  grain  de  plomb  ou  de  toute  autre 
matière  solide;  on  peut  employer  une  boule  de  liège  de  10  à 
12  millimètres  de  diamètre.  Après  la  chute,  on  retrouve  la 
lame  entière  comme  auparavant,  si  le  corps  n'est  point  trop 
gros  ou  la  vitesse  d'arrivée  trop  grande.  Avec  le  liquide  qui 
nous  a  servi,  la  boule  de  liège  opérait  la  rupture  quand  on  la 
laissait  tomber  d'une  hauteur  plus  grande  que  25  centimètres. 
Après  Texpérience^  nous  avons  de  suite  pensé  à  une  explication 
dont  l'exactitude  est  facile  à  vérifier  en  produisant  le  phéno- 
mène avec  lenteur  :  on  donne  à  la  boule  un  manche  en  y  pi- 
quant une  aiguille,  puis  on  la  fait  passer  doucement  au  tra- 
vers de  la  lame,  et  Ton  voit  se  former  une  poche  de  plus  en  plus 
profonde  qui  se  rétrécit  en  gorge  GG  (fig.  60)  au-dessus  du 

Fig.  60. 


liège  et  finit  par  se  fermer  complètement.  Quand  on  laisse  tom- 
ber la  balle,  elle  crève  la  lame  au-dessous  de  la  gorge  qui  ne 
se  referme  d'une  manière  complète  qu'autant  qu'elle  peut  le 
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aire  avant  que  la  force  contractile  ait  fait  disparaître  la 
lame.  Comme  on  le  voit  les  deux  phénomènes  précédemment 
étudiés  tendent  à  se  produire  simultanément  ici. 

Lorsqu'une  bulle  communique  avec  l'atmosphère  par  une 
ouverture  en  mince  paroi,  on  peat  admettre  que  le  travail  ca- 
pillaire est  employé  à  peu  près  entièrement  à  produire  la  force 
vive  de  l'air  qui  s'échappe  à  chaque  instant  ;  car  la  force  vive 
des  molécules  liquides  n'est  qu'une  fraction  négligeable  de  celle 
que  la  force  contractile  tend  à  produire (*).  En  profitant  de  cette 
remarque  et  nommant  5  la  section  contractée,  fj^la  valeur  pri- 
mitive du  rayon,  r,  v,  p  le  rayon  de  la  bulle,  la  vitesse  de  l'air 
et  la  pression  en  atmosphères  au  temps  t,  on  peut  résoudre 
complètement  la  question.  Le  volume  de  l'air  qui  sort  pendant 
le  temps  dt  est,  à  la  température  6^  sensiblement  constante  et 
après  le  passage  de  la  pression  intérieure  p^  à  la  pression  exté- 

ja         /     «j    a     i?         •        .  1,3x274  p.sv'di 
neure  p^ySvdt  on— Aiçr^dr  et  sa  force  vive  est  ,  ^  ,  * . . — • 

2(;(274-h9J 
D'après  le  principe  de  Téquivalence,  cette  quantité  égale  le  tra- 
vail capillaire  eflfectué,  c'est-à-dire  la  variation  de  surface 
iGizrdr  par  la  force  de  réunion,  et  l'on  a  les  équations 

(4o4)  —svdt=/iTzr^dr 


(*)  D'après  le  principe  de  l'équivalence,  l'action  d'une  force  extérieure 
n'est  complète  qu'autant  qu'elle  ne  produit  pas  de  force  vive  appréciable 
dans  le  corps  auquel  elle  est  appliquée  ;  ainsi  un  corps  suspendu  par  un  61 
au  plateau  d'une  balance  n'agit  en  vertu  de  tout  son  poids  que  s'il  est  en 
repos  ou  en  mouvement  uniforme.  Dans  le  cas  où  le  fil  serait  porté  par  un 
mécanisme  qui  le  déroulerait  de  manière  à  permettre  au  poids  de  descendre 
d'un  mouvement  uniformément  accéléré,  celui-ci  agirait  sur  la  balance 
comme  si  la  pesanteur  était  réduite  dans  le  rapport  de  la  différence  des 
accélérations  à  l'accélération  due  à  la  pesanteur.  Son  action  serait  nulle  si 
la  différence  des  accélérations  était  nulle,  et  l'on  constaterait  alors,  au 
moyen  de  l'appareil,  la  loi  de  la  chute  des  corps  en  même  temps  que  la 
valeur  de  g. 

S3 
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et 

En  éliminant -7-,  on  trouve 

(406)  ,.^8gF  (.744-e.) 

^^    ^  1,3  X  274  p.r' 

on  a  d'ailleurs  (379)  la  relatioii 

i^=io333(p,-p,), 

qui,  combinée  avec  la  précédente,  donne 

^t  _-  2<yx  io333(274-he,)  pt  —  p^ 
1,3X274         '    pg 

et  Ton  retombe  sur  la  formule  de  BernouUi. 

Pour  obtenir  le  temps^  éliminons  r  entre  (4o4)  et  (4o6),  il 
Tient 


rt     \  Aé       2TC.  /  i,3X274p,       |, 

(407)  -'^<  =  TV2gy(.74Vey^^''- 

et  par  suite 

^^  4^Vi.3x274Pg  /,i_^i 
75v/2i^F(274+6j     ' 

Le  temps  nécessaire  pour  la  disparition  totale  de  la  bulle  s'ob- 
tient en  faisant  r  =  o,  ce  qui  doune^  en  négligeant  Tinfluence 
de  la  température  et  supposant  la  pression  atmosphérique 
normale , 

Pour  deux  bulles  de  rayons  différents  soumises  à  la  même 
température  et  à  la  même  pression  externe,  on  a 

(409)  'v^—?^' 

1  D  'a 
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Les  carrés  des  temps  nécessaires  pour  qu'elles  se  tiderU  sont 
proportionnels  aux  septièmes  puissances  de  leurs  diamètres  ou 
de  leurs  rayons. 

Nous  a\ons  fait  les  expériences  de  vérification  au  moyen  de 
Tappareil  représenté  par  la  fig.  6i  et  dont  Yoici  la  description. 

S  est  un  support  en  bois. 


Fig.  61. 


TTi  est  un  tube  à  volumes  solidement  fixé  au  support ,  bien 
calibré  et  ayant  pour  diamètre  22"'m^8o.  Inférieuremenl,  il  est 
mis  en  communication  avec  le  flacon  F  par  un  tube  plus  petit 
T^T^DE  en  caoutchouc  dans  presque  toute  sa  longueur;  un 
robinet  R  permet  d'interrompre  à  volonté  cette  communication. 

Le  flacon  F^  qui  contient  de  Teau,  se  place^  comme  on  le 
voit  sur  la  figure,  lorsqu'on  veut  faire  arriver  le  liquide  dans 
le  tube  à  volumes;  lorsqu'on  veut  au  contraire  retirer  Teau, 
on  descend  le  flacon  au  bas  de  Tappareil.  T^e  tube  G  permet 
l'entrée  ou  la  sortie  de  l'air. 
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L'extrémité  supérieure  du  tube  à  volume  TT^  communique, 
au  moyen  du  petit  tube  BC,  avec  un  ajutage  OA  en  laiton  de 
5  millimètres  de  diamètre;  en  0  se  trouve  un  disque  mince 
percé  d'une  ouverture  ayant  pour  diamètre  i"",i5. 

Lorsqu'on  veut  faire  une  expérience,  on  amène  d'abord  Teau 
jusqu'au  point  L  marqué  d'avance  à  la  distance  TiL  =  H  qui 
correspond  au  volume  de  la  bulle  qu'on  veut  produire.  On 
ferme  ensuite  l'ouverture  A  avec  un  peu  de  liquide  glycérique; 
celui  qui  nous  a  servi  avait  pour  force  de  réunion  mesurée 
|)ar  l'aréomètre  2,833.  Cela  fait  on  pose  le  doigt  en  0,  puis  on 
ouvre  le  robinet  jusqu'à  ce  que  liquide  atteigne  le  repère  r; 
la  bulle  produite  se  trouve  avoir  exactement  le  diamètre  voulu 
parce  que  le  volume  c  a  été  choisi  de  manière  à  loger  l'eau 
élevée  d'abord  en  L  par  capillarité  sur  toute  la  circonférence 
intérieure. 

A  ce  moment  l'expérience  est  préparée,  l'observateur  écoule 
les  battements  d'un  chronomètre  qui  donne  les  demi-secondes, 
et  lève  le  doigt  au  moment  où  l'un  d'entre  eux  se  fait  entendre; 
il  compte  les  intervalles  jusqu'à  la  disparition  totale  de  la  bulle, 
en  évitant  avec  soin  toute  agitation  de  l'air.  Le  tableau  suivant 
renferme  les  résultats  que  nous  avons  obtenus;  les  temps  onl 
été  observés  plusieurs  fois,  et  la  concordance  a  toujours  été 
complèle,  si  ce  n'est  pour  l'expérience  n»  i,  dont  la  durée  a 
paru  surpasser  5  demi-secondes  d'une  quantité  qui  n'a  pas  pu 
ôlic  bien  appréciée.  L'épaisseur  des  lames  glycériques  change 
quand  on  répète  une  même  expérience;  l'invariabilité  du  lemps 
suffit  donc  pour  prouver  que  la  force  vive  des  molécules 
liquides  csl  vraiment  négligeable. 
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NUMÉROS 

des 
expériences. 


1 

2 
3 
4 

5 
6 

7 
8 


Moyennes. 


6951 


^0 

H 

T 

< 

r 

ÉCARTS 

delà 

K 

moyenne. 

o,oia5 

0,0200 

2",5 

7629 

I 
10 

0,7282 

o,oi5 

0,0846 

5 

6834 

I 

0,6892 

0,0176 

o,o55o 

8,6 

6957 

I 
1160 

0,6954 

o,oao 

0,0821 

i3,5 

7023 

I 
97 

0,6987 

o,oaa5 

0,1169 

20,5 

6946 

I 
1890 

0,6948 

0,025 

0,1 6o3 

29»5 

7014 

I 

IIO 

0,6982 

0,0276 

o,2i34 

41,5 

6906 

I 

164 

0,6928 

o,o3o 

0,2770 

66 

6974 

I 
3o2 

0,6962 

ÉCARTS 

de  la 
moyenne. 


I 
21 

I 
120 

I 
1738 

I 

Î88 

I 

I 
217 

I 
3Î6 

I 


0,6960 


Les  moyennes  ont  été  prises  sans  tenir  compte  de  l'expé- 
rience n»  I,  dont  le  peu  de  durée  ne  permettait  point  assez 
d'approximation.  La  cinquième  colonne  contient  les  valeurs  du 

quotient  s^,  sans  avoir  égard  à  la  place  occupée  par  la  virgule; 

ces  valeurs,  la  première  exceptée,  diffèrent  fort  peu  de  la 
moyenne^  et  la  loi  théorique  reçoit  une  confirmation  très-satis- 
faisante. 

L'équation  (4o8)  rend  facile  le  calcul  de  la  section  contractée^ 
et  aussi  du  rapport  k  de  cette  section  avec  la  surface  du  cer- 
cle 0  dont  notre  appareil  micrométrique  a  fourni  le  diamètre 
avec  beaucoup  d'exactitude.  Les  valeurs  de  ft,  la  première 
exceptée,  ne  différent  pas  sensiblement  de  leur  moyenne  0,695; 
cette  constance,  approchée  sous  des  pressions  variables,  a  été 
mise  en  évidence  depuis  longtemps  par  des  observateurs  très- 
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habiles^  et  le  nombre  trouvé  ici  ne  diffère  pas  beaucoup  de 
celui  qu'ils  ont  obtenu.  11  les  surpasse  un  peu;  mais  on  n'avait 
ppii^t  encore  expérimenté  sous  des  pressions  aussi  faibles. 

Limite  supérieure  de  e.  —  Lorsqu'on  suppose,  pour  une  pre- 
mière approximation,  que  la  densité  des  liquides  est  la  même 
jusqu'à  la  surface^  les  raisonnements  qui  opt  servi  (p.  208  et  209J 
^  établir  Tégalité  numérique  entre  le  travail  de  séparation  per- 
pendiculaire et  la  force  de  contraction  des  couches  superfi- 
cielles liquides^  sont  applicables  tant  que  l'épaisseur  primitive 
surpasse  2  e,  et  ils  conduisent  à  admettre  que  la  force  de  con- 
traction est  indépendante  de  l'épaisseur,  pourvu  que  cette  épais- 
seur atteigne  qu  surpasse  s;  au-dessous,  la  force  contractile  est. 
moindre.  Il  en  résulte  un  moyen  d'obtenir  une  limite  supé- 
rieure de  6  pour  les  liquides  qui  se  réduisent  facilement  en 
lames  persistantes^  et  c'est  à  M.  Plateau  que  la  science  le  doit. 
Après  avoir  soufflé  une  bulle  communiquant  avec  un  mano- 
mètre, on  attend  qu'elle  prenne  une  épaisseur  de  moins  en 
moins  grande  et  qu'elle  montre  des  couleurs  d'après  lesquelles 
on  détermine  cette  épaisseur.  En  même  temps  on  constate  que 
la  pression  interne  demeure  constante,  ce  qui  pvpuve  que 
l'épaisseur  sqrpasse  encçfre  ej  on  arriyp  de  la  sorte,  povif  le 
liquide  glycérique  que  nous  avons  examiné,  à 

¥ 

e  < 


9000 

Si  l'on  tient  compte  des  variations  de  densité  près  de  la  sur- 
face, le  dénominateur  9000  doit  être  augmenté  et  porté  en  toute 
rigueur  théoriquement  au  double,  comme  le  fait  H.  Plateau  ; 
mais  la  dilatation  très-faible  obtenue  (p.  274)  pour  la  cou- 
che 8  passant,  dans  l^u,  de  l'intérieur  à  la  surface,  et  le  dé- 
croissement  très-rapide  des  attractions  moléculaires  lorsque  la 
distance  augmente,  suffisent  pour  montrer  que,  à  partir  de 
2  8,  une  diminution  d'épaisseur  ne  peut  entraîner  une  diminu- 
tion sensibte  expérimentalement  dans  la  pression  interne.  Les 
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raisonnements  faits  en  supposant  la  densité  constante  ne  peu- 
vent évidemment  conduire  ici  qu'à  une  erreur  légère;  on  le 
constate  avec  facilité  quand  on  les  examine  une  seconde  fois  à 
ce  point  de  vue. 

Volumes  soulevés  ou  abaissés.  —  L'élévation  des  liquides 
dans  les  tubes  de  petits  diamètres,  lorsqu'ils  sont  de  nature  à 
pouvoir  être  bien  mouillés,  est  un  phénomène  très-ancienne- 
ment connu;  on  peut  Texpliquer  et  en  trouver  théoriquement 
la  loi  au  moyen  du  théorème  exprimé  par  l'équation  (819),  ou 
en  égalant  le  poids  soulevé  à  la  force  de  contraction  totale. 
Mais,  comme  il  y  a  quelque  avantage  à  donner  foiccessivement 
des  exemples  de  démonstrations  variées^,  je  vais  appliquer  le 
principe  des  vitesses  virtuelles,  et  considérer  le  cas  où  le  tube 
est  incliné  d'une  manière  quelconque.  Je  supposerai  que  le 
vase  dans  lequel  plonge  le  tube  a  une  étendue  assez  grande 
pour  que  les  variations  de  niveau  y  soient  négligeables,  et  je 
nommerai  r  le  rayon  du  tube  et  h  la  hauteur  de  la  colonne 
soulevée.  L'équiHbre  existant,  si  Ton  attribue  à  A  un  accroisse- 
ment dh  infiniment  petit,  le  trairail  dû  à  la  pesanteur  aura 
pour  expression  Tur'AAcosa.dA,  en  désignant  par  a  l'angle 
du  tube  avec  Thorizon.  En  même  temps,  la  surface  inté- 
rieure du  tube,  mouillée  d'avance  par  une  couche  liquide 
plus  épaisse  que  e,  sera  recouverte  dans  une  étendue 
airfCOsa.dA;  d'après  le  théorème  fondamental,  un  travail 
capillaire  2  w  r  F  cos  a.  dA  sera  donc  accompli  et  le  principe  des 
vitesses  virtuelles  fournira  l'équation  d'équilibre 

Tur'A  Acosa.dA  =  2TCrFcosa.dA, 

ou,  en  simplifiaut 

410)  ArA  =  2F,    ou    rA  =  2/'A. 

Ainsi,  les  hauteurs  des  colonnes  soulevées  obliquement  ou  ver- 
ticalement sont  inversement  proportionnelles  aux  diamètres  des 
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tubeSy  proportionnelles  à  la  force  de  réunion  du  liquide  et  à 
l'inverse  de  la  densité. 

Pour  que  cette  loi  soit  applicable,  il  faut,  d'après  la  manière 
dont  elle  vient  d'être  établie,  que  l'épaisseur  de  la  couche  adhé- 
rente surpasse  e  et  soit  cependant  négligeable  par  rapport  au 
rayon  du  tube,  et  que  le  poids  du  ménisque  soit  négligeable 
aussi.  Dans  ces  circonstances,  elle  se  yérifle  parfaitement,  et 
Ton  peut  citer  comme  preuves  les  expériences  faites  avec  beau- 
coup d'habileté  par  plusieurs  observateurs  très-dignes  de  con- 
fiance. Hais,  comme  avant  nous  on  ne  déterminait  point  les 
forces  de  réunion  par  des  pesées  qui  permettent  de  calculer  les 
hauteurs  à  l'avance,  nous  avons  tenu  à  faire  un  certain  nombre 
d'expériences  avec  les  produits  préparés  purs  par  M.  Lechar- 
tier.  Un  petit  cathétomètre  construit  dans  ce  but,  et  pourvu 
d'une  lunette  micrométrique  convenable,  servait  à  déterminer 
les  diamètres  des  tubes  et  les  hauteurs.  Nous  avons  aussi  me- 
suré directement  les  hauteurs  avec  une  échelle,  en  ayant  soin 
d'incliner  le  tube  au  dixième  pour  augmenter  l'approximation. 
Les  diamètres  mesurés  à  Taide  du  micromètre  et  du  cathéto- 
mètre donnaient  des  résultats  qui  ne  différaient  pas  de  plus 
d'un  centième  de  millimètre.  Les  pesées  de  mercure  occupant 
une  longueur  connue  ont  aussi  donné  des  résultats  concor- 
dants. 

Tableau  des  hauteurs  comptées  verticalement  auxquelles 
s'élèvent  divers  liquides  dans  un  tube  ayant  pour  rayon 
moyen  0,74  : 


ACTIONS  MOLÉCULAIRES  (SUITE). 


361 


NOMS 
DBS 

SUBSTANCES. 


Ëther  acélique. 


Benzine. 


Liqueur  des  Holland^iis. 


Alcool  Vinique, 


Éther  vinique. 


Bichlorure  de  carbone. 
Ess.  de  térébenthine. . 


Chloroforme. 


Alcool  amylique. 


Eau 


h  "/■^ 

^ 

^+3 

( 

u — 
r 

i5,5 

7^7^ 

7,65 

7,35 

i5,5 

9,34 

9»i3 

9," 

i5,5 

7,33 

6,9 

7,o3 

i5,5 

8,04 

7,6 

7,9^ 

1,5 

7,02 

6,5 

6,35 

14,5 

4,90 

4,29 

4,63 

i9»5 

8,81 

8,6 

8,71 

14,0 

5,18 

4,64 

4,83 

ai, 5 

8,27 

8,0 

8,25 

20,0 

ao,3 

20,87 

20,0 

ECARTS 
poar 

I 

IIO 

I 

44 

I 
78 

I 
ao 

I 

ï4 

I 

7 

I 

44 

I 

9 

I 

Si 

I 

34 


ECARTS 
pour 


I 

I 
I 

i3 

I 
88 

I 
10 

I 

Ï7 

I 

44 

I 

75 

I 
400 

I 

66 


La  troisième  colonne  contient  la  hauteur  calculée  au  moyen 
de  la  force  de  réunion  fournie  par  Faréomèlre  ;  à  priori,  il  est 
à  présumer  qu*elle  est  un  peu  forte  pour  les  liquides  très-vola- 
tils (*),  parce  que,  dans  ce  cas,  le  thermomètre  indique  une 
température  plus  élevée  que  celle  de  la  couche  superficielle. 
Aussi  surpasse-t-elle  légèrement,  en  général,  les  hauteurs  h^ 
et  h^  contenues  dans  les  colonnes  suivantes,  et  obtenues,  la 
première  avec  un  tube  incliné  et  la  seconde  avec  le  cathéto- 
mètre.  Ces  remarques  s'appliquent  encore  au  tableau  suivant^ 
relatif  à  un  tube  de  rayon  moyen  o,368.  Les  valeurs  de  A,  ont 


{*)  La  vitesse  avec  laquelle  un  liquide  s'évapore  n*est  pas  déterminée 
uniquement  par  son  point  d'ébullition  ;  elle  dépend  beaucoup  aussi  de  la 
facilité  avec  laquelle  s^opère  la  diffusion  de  sa  vapeur  dans  le  milieu  gazeux. 
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été  augmentées  de  0,  afin  de  tenir  compte  du  ménisque  de  la 

manière  usitée  dans  rapproximalion  où  on  lui  suppose  la  forme 
gpbérique  : 


■OMS 

DBS 

SUBSTANCES. 


Éther  aoéiique. 


Benzine. 


Liqueur  des  Hollandais. 
Alcool  vinique., 


Ëtber  vinique. 


Bicblorurede  carbone.    14»^ 


Ess.  de  lérébenibine. . 


Cblproforme. 


Alcool  amylique. 


Eau. 


i5,5 

13,5 

i5,5 

17,5 

1,5 


19,5 
i4iO 

ai, 5 


ao,p 


1.   ^f^ 

a= — 

r 

K 

".+5 

{ÉCARTS 
1  poûr  1 

i5,5*2 

i5,64 

14,94 

I 

i3o 

18,78 

19,04 

i8,a4 

I 

73 
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Quatre  aqlreç  expériences  ont  encore  été  faites  paqr  obtenir 
des  forces  de  réunion  au  n)oyen  des  hauteurs^  dansées  tubes  de 
petits  diamètre^.  Le  broipe  à  ta  température  de  22  degrés  s'est 
élevé  à  7""»,58d2Mi§untube  de  o^^jSi  de  rayon,  ce  quidonn^ 
/'=o^377;  avec  l'aréomètre,  nous  avions  obtenu  la  valeur  0,87, 
peu  différente,  et  qui  est  inscrite  dans  le  tableau  général. 

Pour  Tacide  bypo-azoliqueà  1 5  degrés,  noqg  avons  eu  A  ==9,74 
avec  rp2û,35,  et  il  en  résulte /"=  1,20. 
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Le  perchlorure  d'étain  a  donné  ft=7,32  avec  r=o,325  à 
la  température  de  26  degrés,  et  par  suite  f =0,5217. 

L'iode  liquide  a  bien  mouillé  un  iube  de  verre  légèrement 
dépoli.  Nous  avons  obtenu  A=:5,o  avec  r=  i,o5,  et  comme  on 
a,  d'après  M.  Billet^  A=4i44>  cela  donne  ^=0,8167,  puis 
6=84,27. 

La  marche  suivie  pour  trouver  Téquation  (4io)  s'applique 
tout  aussi  facilement  au  cas  plus  compliqué  dans  lequel  on  est 
obligé  de  tenir  compte  des  variations  de  niveau  dans  le  vase  où 
plonge  le  tube  capillaire,  et  du  poids  du  ménisque,  ou  bien 
au  cas  d'un  tube  en  U,  à  branches  ayant  des  diamètres  iné- 
gaux; il  est  inutile  de  les  étudier  ici  en  détail.  Nous  passerons 
aussi  sous  silence  l'étude  de  l'ascension  entre  deux  lames;  le 
lecteur  y  suppléera  sans  peine. 

Quand  les  solides  sont  mouillés  par  une  couche  d'air  adhé- 
rente plus  épaisse  que  ç,  on  observe  d'autres  faits  produits  en- 
core par  l'actiQn  d'une  seule  substance  sur  elle-même^  parce 
que  l'action  de  l'air  peut  être  négligée  sans  erreur  appréciable  ; 
déjà  quelques  phénomènes  de  ce  genre  ont  été  précédemment 
étudiés.  Ep  ce  qui  concerne  les  tubes^  un  abaissement  rem- 
place l'élévation,  et  on  peut  en  déterminer  la  valeur  en  conti- 
nuant l'application  du  principe  des  vitesses  virtuelles  ou  théo- 
rème relatif  aux  travaux  élén^entstires.  La  formule  précédem- 
meqt  obtenue  demeure  la  même,  et  U  n'y  a  rien  à  changer  dans 
sa  démonstration,  sauf  le  signe  de  dh.  Les  seules  difficultés 
que  présente  cette  question  se  rencontrent  dans  les  expériences 
et  tiennent  à  ce  qu'il  est  impossible  d'assurer  l'adhérence  d'une 
couche  gazeuse  d'épaisseur  plus  grande  que  e;  peut-être  qu'on 
y  réussirait  mieux  en  remplaçant  Tair  par  un  autre  gaz  et  en 
changeant  la  nature  des  parois  du  tube,  qui  peut  même  n'être 
pas  transparent  sans  que  les  expériences  deviennent  pour  cela 
impossibles. 
Dans  l'étude  de  la  capillarité,  on  n'a  pas  toujours  à  consi- 
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dérer  des  masses  lic[uides  ayant  toutes  leurs  parties  à  la  même 
température  ;  de  là  peuvent  résulter  divers  phénomènes  dont 
nous  allons  examiner  quelques-uns. 

Supposons  d'abord  une  paroi  solide  mouillée  par  une  couche 
liquide  AB  (fig.  62),  immobilisée  par  adhérence;  la  couche  Toi- 

Fig.  63. 


m 


m 


n 


sine  CD  peut  glisser  dessus,  et  l'on  veut  savoir  si  cet  effet  tend 
à  se  produire  lorsque  la  température  n^est  point  uniforme.  Soit 
i  la  température  des  portions  A  et  C  qui  se  touchent^  X-^-ii 
celle  des  parties  B  et  D.  La  force  de  réunion  F^  de  A  et  D  ne 
sera  point  la  même  que  dans  le  cas  de  l'égalité  de  température; 
elle  aura  pour  valeur  fAA',  A  et  A^  étant  les  deux  densités. 
Mais  la  force  de  réunion  de  B  et  C  sera  aussi  /*  A  A^  et,  comme 
ces  deux  forces  tendent  à  produire  le  glissement  en  sens  con- 
traire, réquilibre  existera.  Il  en  résulte  que,  dans  un  tube  ca- 
pillaire mouillé^  la  hauteur  de  la  colonne  soulevée  est  indépen- 
dante de  la  température  dans  le  réservoir,  pourvu  qu'il  soit  de 
grand  diamètre,  et  indépendante  de  la  température  en  un 
point  quelconque  de  la  colonne.  Ce  n'est  qu'autant  qu'on  change 
la  température  du  ménisque  qu'on  produit  une  variation  dans 
la  force  soulevante.  Nous  avons  vérifié  ces  résultats,  déjà  con- 

Fig.  63. 


nus  en  partie,  au  moyen  de  l'appareil  (/îj.  63),  dans  lequel  un 
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tube  de  verre  AB,  incliné  au  dixième,  plonge  par  son  extrémité 
inférieure  dans  un  réservoir  d'eau.  Sa  longueur  presque  en- 
tière est  environnée  d'un  manchon  DE  plein  d'eau  froide.  On 
chauffe  d'abord  le  réservoir  A  au  moyen  d'une  petite  lampe 
placée  dessous;  la  surface  capillaire  B  demeure  invariable^ 
pourvu  qu'il  en  soit  ainsi  sensiblement  de  la  surface  liquide 
en  A. 

Dans  une  seconde  expérience,  on  chauffe  la  partie  DE  en 
faisant  circuler  dans  le  manchon  un  courant  d'eau  bouillante; 
la  surface  capillaire  que  l'on  peut  protéger  par  un  écran  de- 
meure froide,  parce  que,  vers  C,  le  tube  a  été  recourbé  en  U, 
afin  d'empêcher  le  courant  d'eau  chaude.  La  force  soulevante 
reste  encore  la  même;  mais  la  densité  de  la  colonne  soulevée  a 
diminué,  et,  par  cette  cause,  la  surface  B  monte  légèrement. 

Enfin,  on  chauffe  le  ménisque  B,  et  aussitôt  on  le  voit  des- 
cendre rapidement. 

Le  petit  théorème  sur  l'inefficacité  des  variations  de  tempé- 
rature loin  du  ménisque  est  fëcile  à  établir  aussi  par  la  consi- 
dération des  travaux  élémentaires  dont  il  a  été  donné  plusieurs 
exemples  précédemment. 

Les  effets  qu'on  pourrait  produire  au  moyen  de  changements 
locaux  de  température  dans  les  couches  superficielles  liquides 
sont  nombreux  et  variés.  On  pourrait,  par  exemple,  diviser  un 
vase  horizontal  très-peu  profond  en  deux  compartiments,  par 
une  cloison  assujettie  à  tourner  autour  de  sa  base;  puis  remplir 
ces  compartiments,  l'un  d'eau  chaude  et  l'autre  d'eau  froide. 
La  cloison,  mouillée  de  part  et  d'autre,  serait  solUcitée  par 
deux  forces  contractiles  inégales  et  s'inclinerait  du  côté  de  Peau 
froide  aussitôt  qu'on  brûlerait  un  fil  destiné  à  la  maintenir  en 
place  d'abord. 

Comme  exemple  de  mouvement  alternatif  continu,  je  citerai 
encore  la  disposition  suivante.  Un  tube  métallique  vertical  est 
assujetti,  au  moyen   d'organes  mécaniques  convenables,  à 
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monter  et  descendre  pendant  qu'an  petit  Yolant  tourne.  Ce 
tube,  amalgamé  à  Textérieur^  plonge  dans  du  mercure,  et  la 
machine  est  disposée  de  telle  sorte  que^  par  une  circulation 
d'air  alternativement  chaud  et  froid  dans  Tintérieur  du  tube, 
on  rend  la  force  contractile  plus  ou  moins  grande  pendant 
Tascension  que  pendant  la  descente^  et  cela  suffit  pour  fournir 
«  un  léger  travail  disponible.  11  est  facile  d'imaginer  d^autres 
machines  thermo-capillaires^  et  je  ne  vois  pas  d'obstacle  à  leur 
exécution  et  à  leur  marche,  pourvu  qu'on  ne  leur  demande 
qu'un  travail  suffisamment  faible. 

On  peut  encore  montrer  l'action  d'une  différence  de  tempé- 
rature en  pressant  une  lame  d'eau  de  savon  avec  une  tige  de 
fer  arrondie  par  son  extrémité.  Si  la  tige  est  froide,  la  lame 
devient  concave,  puis  reprend  la  forme  plane  quand  on  retire 
le  métal.  Au  contraire^  lorsque  la  tige  est  chaude^  la  lame  crève 
immédiatement.  La  différence  de  température  rend  moindres 
les  forces  contractiles  des  couches  superficielles  sur  les  deux 
faces  et  rend  l'équilibre  impossible.  Le  liquide  touché  et  chauffé 
est  entraîné  par  la  force  supérieure,  un  trou  se  produit  et  la 
lame  disparait  avec  une  grande  rapidité. 

Condition  pour  qu'un  liquide  mouille  un  solide.  —  Dans  ce 
qui  précède^  nous  avons  considéré  les  faits  produits  par  les 
actions  mutuelles  des  diverses  parties  d'un  seul  liquide.  Les 
solides  ont  été  supposés  sans  action  appréciable ,  soit  parce 
qu'une  couche  d'air  d'une  épaisseur  plus  grande  que  s  adhérait 
à  leur  surface,  soit  parce  que  cette  surface  était  garnie  d'une 
couche  liquide  analogue,  rendue  immobile  par  la  même  cause. 
Un  solide  ne  peut  pas  être  ainsi  mouillé  par  un  liquide  quel- 
conque^  et  il  est  utile  de  rechercher  la  condition  de  ce  phéno- 
mène. 

Lorsqu'une  lame  solide  rectangulaire,  de  poids  q  par  unilé 
de  longueur,  a  ses  bases  horizontales  et  se  trouve  assujettie  à 
se  mouvoir  dans  un  plan  faisant  un  angle  a  avec  l'horizon^  il 
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faut  par  unité  de  longueur^  pour  commencer  à  la  sortir  très- 
lentement  d'un  liquide  où  elle  est  complètement  immergée, 
une  force 

4  F'— 2  F-h2  i  cd' -H  q  sin  a, 

si  la  séparation  s'effectue  suivant  les  faces  de  contact  des  deux 
corps,  et  si  on  appelle 

F^  la  force  de  réunion  quand  ils  agissent  l'un  sur  l'autre  ; 

F  la  force  de  réunion  du  liquide; 

^'  la  force  de  frottement  au  départ  du  solide  contre  le  liquide 
pour  chaque  millimètre  carré  ; 

{ la  hauteur  du  rectangle. 

La  force  nécessaire  dans  l'hypothèse  où  le  solide  emporterait 
avec  lui  une  couche  liquide  d'épaisseur  e,  serait 

2  F  -h  2  i  cp  -I-  2  /  e  A  sin  a  +  g  sin  a, 

9  désignant  la  force  de  frottement  au  départ  du  liquide  contre 
lui-même  pour  chaque  millimètre  carrée  et  d  la  densité  du 
liquide. 

Il  est  évident  que,  la  force  motrice  croissant  d'une  manière 
continue^  le  mouvement  commencera  à  s'effectuer  lorsqu'elle 
égalera  la  plus  faible  de  ces  deux  forces  et  que  la  condition  né- 
cessaire et  sufQsante  pour  que  le  solide  sorte  mouillé  est^  après 
simplification^ 

(4ii)  F/>F  — -/(^'— (p)+-/eAsina. 

A  cause  de  la  petitesse  de  e(*),  le  dernier  terme  est  généralement 


(*)  Pourvu  que  le  mouvement  de  la  lame  soît  assez  lent,  on  peut  affir- 
mer que  le  rayon  de  la  sphère  d'attraclion  sensible  du  solide  agissant  sur 
le  liquide  surpasse  cette  quantité  ;  car  la  pesanteur  tend  à  opérer  la  sépa- 
ration suivant  une  surface  aussi  rapprochée  du  solide  que  possible.  Tout 
auprès  de  ce  solide,  Tattraction  au  contact  rend  le  frottement  au  départ  plus 
considérable;  mais,  au  delà  du  rayon  de  la  sphère  d*attraction  sensible^  le 
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négligeable  ;  il  en  est  de  même  du  frottement  au  départ,  et  il 
reste 

(412)  F/>F. 

La  recherche  de  cette  condition  est  fort  simple  et  peut  s'opé- 
rer de  plusieurs  manières,  quand  on  veut  bien  négliger  immé- 
diatement les  petites  quantités. 

PHÉNOMÈNES  CAPILLAIRES  DANS  LESQUELS  PLUSIEURS 

CORPS  AGISSENT. 

Tension  d'une  goutte  liquide  contenue  dans  un  liquide  diffé- 
rent. Supposons  le  liquide  extérieur  contenu  dans  un  vase 
cylindrique  de  rayon  R,  mouillé  par  lui,  et  soient 


froUement  est  indépendant  de  la  distance  ;  il  en  est  encore  h  iorl  peu  près 
indépendant  aux  distances  qui  ne  sont  pas  beaucoup  inférieures  à  ce  rayon. 
Il  en  est  de  même  du  travail  et  de  la  force  de  séparation  dans  le  cas  où  le 
solide  sort  mouillé. 

Si  la  vitesse  de  la  lame  augmente,  ce  qui  fait  croître  très-vite  la  force  de 
frottement,  plusieurs  couches  liquides  minces  glissent  les  unes  sur  les 
autres  parallèlement  à  la  surface  avec  des  vitesses  relatives  d*autant  moin- 
dres que  leur  nombre  est  plus  grand,  et  cette  circonstance  amoindrit  le 
travail  de  frottement  ainsi  que  la  force  nécessaire  pour  le  produire.  On 
pourrait  obtenir  une  limite  du  rayon  de  la  sphère  d'attraction  sensible  en 
pesant  la  lame  d'abord  sèche,  et  ensuite  après  Tavoir  retirée  verticalement 
du  liquide  en  lui  imprimant  une  vitesse  uniforme  et  connue;  raccroisse- 
ment  de  poids  donnerait,  par  un  calcul  facile,  Tépaisseur  moyenne  de  la 
couche  liquide  entraînée.  Une  série  d'expériences  du  même  genre,  dans 
lesquelles  on  ferait  varier  convenablement  la  vitesse,  étant  représent<fe  par 
une  foi  mule  empirique  ou  par  une  courbe,  ferait  enfin  connaître  Tépaisseur 
correspondante  à  une  vitesse  nulle,  c'est-à-dire  la  limite  cherchée.  Ces  dé- 
tails font  bien  comprendre  l'utilité  de  la  précaution  que  nous  avons  toujours 
prise,  dans  la  recherche  des  forces  de  réunion  par  les  pesées  ou  par  les 
ascensions  dans  les  tubes,  de  mouiller  le  solide  un  peu  au-dessus  du  liquide 
un  instant  avant  d* opérer  la  mesure. 


ACTIONS   MOLÉC0LAIBB8  (SUITE^.  369 

F  la  force  de  réunion  du  liquide  de  la  goutte, 
r  le  rayon  de  cette  goutte  sensiblement  sphérique^ 
Fj  la  forme  de  réunion  du  liquide  extérieur, 
F^  la  force  de  réunion  du  premier  liquide  avec  le  second^ 
^  la  distance  du  centre  de  la  goutte  à  la  surface  horizontale 
du  liquide  extérieur  de  densité  A. 

La  goutte^  communiquant  par  un  point  de  la  surface  avec 
un  appareil  manométrique  ^  peut  perdre  une  partie  de  sa 
substance^  ou  recevoir  du  liquide  semblable  à  celui  qui  la 
compose;  l'appareil  fournit  la  mesure  de  la  pression  inté- 
rieure z. 

Appliquons  le  principe  des  vitesses  virtuelles^  qui  n'est  ici 
qu'un  cas  particulier  de  celui  de  l'équivalence.  L'équilibre 
existant,  ajoutons  au  système  des  forces  infiniment  petites  né- 
gligeables, ainsi  que  les  travaux  qu'elles  produisent,  et  don- 
nons-leur un  sens  tel  que  le  rayon  de  la  goutte  croisse  de  dr; 
puis  calculons  les  divers  travaux  effectués;  leur  somme  sera 
nulle,  car  les  forces  du  système  sont  en  chaque  point  deux  à 
deux  égales  et  contraires.  ' 

i"*  La  surface  sphérique  croit  de  STcrdr,  et  il  en  résulte 
pour  le  liquide  de  la  goutte  un  travail  de  séparation  SizFrdr. 
Pour  le  second  liquide,  c'est  SwF^rdr,  et  si  l'on  compare 
les  deux  liquides  ensemble,  leur  surface  commune  s'est  ac- 
crue, ce  qui  a  causé  un  travail  de  réunion  lÔTzF'rdr.  En  tout 
on  a 

Sizrdr  (F+F,— 2FO, 

2»  Pour  lin  élément  (ù  appartenant  à  la  surface  sphérique^ 
le  travail  dû  à  la  force  z  est  (ùzdr;  pour  la  surface  entière, 
cela  donne,  en  tenant  compte  du  signe, 

— 4T^r^zdr. 

3*  En  grossissant,  la  goutte  soulève  une  certaine  quantité 
de  liquide  qui  vient  s'étaler  à  la  surface.  Pour  apprécier  le 
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travail  correspondant^  6oit 

réquation  de  la  méridiémie  en  prenant  pour  axe  des  y  comp- 
tées positivement  de  haut  en  bas  la  verticale  du  centre,  et 
pour  axe  des  x  une  perpendiculaire  contenue  dans  1^  sur- 
face libre.  Entre  deux  plans  horizontaux  menés  à'dasiMXh 
fondeurs  y  et  y-hdy,  <l.e  liquide  soulevé  a  pour  vfdome 

2xa?  dr  ^i-f-y/%  et  le  travail  élémentaire  a  pour  expression 

2r:\xydr  v^i-f-y'*.  L'intégrale  depuis  y=p— r  jusqu'à 
y=P+r  a  pour  valeur 

4'Kr*^\dr. 

4°  Dans  le  vase  dont  je  suppose  les  bords  mouillés  d'avance, 

le  liquide  soulevé  occupe  une  hauteur  -—  dr,  puisque  le  vo- 
lume de  la  couche  sphérique  est  4'^r^dr;  le  travail  de  réunion 
a  pour,  valeur 

— 2wRx~idr><:Ft    ou g 

La  somme  algébrique  de  ces  quantités  étant  nulle,  on  arriTe, 
après  réductions,  à  la  formule 

(4.3)  ,=aË±^iiiLO_HAp-.f. 

Quand  le  rayon  du  vase  est  très-grand  et  que  la  goutte  très- 
petite  est  fort  près  de  la  surface,  les  deux  derniers  termes 
sont  négligeables,  et  Ton  retoioGibe  sur  la  formule  (3 19),  à  cela 
près  que  la  force  de  contraction  F  doit  être  remplacée  par 

(4i4)  F  4- F,— 2F/ 

toutes  les  fois  que  la  couche  superficielle  d'épaisseur  e,  au  lieu 
d'être  en  contact  avec  le  vide,  est  en  contact  avec  un  autre 
Uquide. 
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L'assimilation  du  trinôme  (4i4)  à  F  peut  être  jaatiflée  d'une 
autre  manière.  Considérons  des  masses  des  deux  liquides  ter- 
minées par  des  faces  planes  parallèles  de  i  millimètre  cane 
chacune^  et  supposons  d'abord  dans  ces  faces  une  contraction 
linéaire  infiniment  petite^;  des  travaux  élémentaires  2F} 
et  âF^^  s'effectueront.  Opérons  maintenant  la  réunion,  il  en 
résultera  un  travail  2F'  (i  —  2J).  En  nommant  F,  la  force  de 
contraction  des  deux  surfaces  en  contact  et  changeant  Tordre 
dés  opérations^  au  lieu  de  la  somme  des  trois  quantités  précé- 
dentes^ on  aurait  eu  2F^  +  2F,J.  Le  résultat  devant  être  le 
même^  on  trouve  bien  comme  précédemment 

(4i5)  F,-zFh-F,— 2F^ 

Si  les  deux  liipiides  sont  identiques^  ou  si  l'on  a  seulement 
2F=F-hF,,  il  vient 

Fj=o. 

Lorsque  le  liquide  de  la  goutte  est  remplacé  par  un  gaz, 
FetF^  sont  négligeables;  on  obtient^  en  supprimant  Tindice 
de  Fj  devenu  inutile^ 

2F  2F 

(4l6)  ^=:^+AP-^. 

Si  c'est  au  contraire  le  liquide  extérieur  qu'on  remplace  par  un 
gaz,  Fi,  F'  et  Àp  sont  négligeables;  il  vient 

//    X  2F 

(417)  «=— • 

Enfin,  si  les  deux  liquides  ont  la  même  densité,  comme  dans 
une  partie  des  belles  expériences  de  M.  Plateau,  on  peut  ob- 
tenir la  pression  intérieure  x,  atetection  faite  des  pressions 
hydrostatiques  :  sans  supposer  le  ftyon  de  la  goutte  très-petit, 
on  trouve 

(418)  z^ j: -^ 
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OU  simplement 

,4,9,  ,^iE±L^} 

si  le  vase  est  très-grand. 

Dtjfustoh.— Lorsque  deux  liquides  ou  deux  gaz  sont  en  con- 
tact^ leur  différence  de  densité  tend  à  empêcher  le  mélange; 
elle  tend  aussi  à  les  séparer^  s'ils  ont  été  d'avance  mêlés  par 
des  moyens  mécaniques.  Mais  cette  cause  bien  connue  est  ra- 
rement seule  en  jeu  dans  ces  circonstances,  et  Tétude  des  forces 
de  réunion  peut  éclaircir  en  partie  ce  qu'il  y  a  d'obscur  dans  les 
phénomènes  observés.  Désignons  toujours  par  F,  Fj,  FMes 
forces  de  réunion  du  premier  fluide  avec  lui-même,  du  second 
fluide  avec  lui-même^  du  premier  fluide  avec  le  second,  et 
considérons  d^abord  ce  qui  se  passe  quand  une  masse  du  pre- 
mier fluide  se  trouve  complètement  environnée  par  le  second. 

Si  Ton  conçoit  que  la  surface  commune  croisse  de  fù,  un 
travail  de  réunion  2¥(à  sera  produit.  En  même  temps  la  sur- 
face totale  de  chacun  des  deux  fluides  croîtra  aussi  de  (o,  ce 
qui  suppose  un  travail  de  séparation  (F-hF,)  w.  Ainsi  un 
travail 

(2F  — F  — F,)w 
sera  accompli^  et  sa  valeur  sera  positive  si  la  condition 
(420)  2F>F-^Fl 

est  remplie.  Comme,  en  Tabsence  de  force  vive,  il  ne  peut 
exister  de  travail  sans  force,  il  est  certain  que,  dans  ce  cas,  le 
mélange  s'effectuera  de  lui-même  en  produisant  une  quantité 
de  chaleur  équivalente  au  travail  opéré,  et  Ton  est  en  droit 
d'affirmer  que  : 

La  diffusion  a  lieu  toutes  les  fois  que  la  force  de  réunion  des 
deux  fluides  Vun  avec  Vautre  surpasse  la  moyenne  arithmétique 
entre  leurs  forces  de  réunion  respectives. 
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Du  moins  elle  tend  à  se  produire,  et  la  différence  de  densité 
est  la  seule  cause  qui  pourrait  Tempécher. 

Tant  qu'une  parcelle  de  Tun  des  fluides  possède  des  dimen- 
sions supérieures  à  e,  son  expansion  dans  Tautre  fluide  conti- 
nue, puisque  les  forces  de  réunion  demeurent  les  mêmes; 
mais,  pour  des  dimensions  moindres^  ces  forces  varient  sui- 
vant des  lois  encore  inconnues,  et  Ton  ne  peut  dire  ce  qui  ar- 
rive.  Toutefois,  en  s'arrêtant  à  e,  on  obtient  facilement  une 
limite  inférieure  de  la  quantité  de  chaleur  qui  accompagne  la 
diffusion.  Elle  est  très-notable  dans  certains  cas,  et  il  en  résulte 
qu'une  variation  de  température  ne  peut  servir  à  prouver 
l'existence  d'une  combinaison  chimique. 

Lorsque  l'inégalité  (420)  est  remplacée  par  Téquation 

(421)  2F  =  F+Fi, 

il  ne  reste  point  de  force  autre  que  la  différence  de  densité,  du 
moins  si  l'on  ne  considère  point  les  actions  entre  des  quantités 
de  matières  extrêmement  petites  et  rapprochées,  comme  les 
actions  chimiques,  par  exemple. 
Enfin  si  l'on  a 

(422)  2F<F+F4, 

les  fluides  tendent  à  se  séparer  avec  élévation  de  température 
lorsqu'ils  ont  été  d'avance  mélangés  par  des  moyens  mécani- 
ques qui,  dans  ce  cas,  ont  causé  un  refroidissement,  abstraction 
faite  de  la  chaleur  correspondante  au  travail  externe.  Ici  F"" 
peut  être  moindre  que  F  ou  Fi;  mais  il  peut  arriver  aussi  que 
F^  surpasse  F  ou  Fi.  Alors,  quoique  la  diffusion  capillaire  soit 
impossible,  l'un  des  deux  fluides  peut  quelquefois  pénétrer 
dans  l'autre  avec  production  d'un  travail  positif;  en  voici  un 
exemple  : 

Supposons  deux  gouttes  très-petites  de  rayons  R  et  R^  d'abord 
séparées,  puis  pénétrant  la  seconde  dans  la  première.  La  sur- 
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face  4^^!  ^  1^  seconde  demeure  invariable,  et  sa  réunion 
avec  le  liquide  de  la  première  donne  un  trayail  8  ^  R}  F^ 
La  première  ne  change  pas  de  volume  et  prend,  par 
conséquent,  un  rayon  J/RÎ-i-R'.  Sa  surface  crotl  de 
4x[(Rî+R')»+Rî— R*],  ce  qui  occasionne  une  dépense  de 
travail  égale  à  cet  accroissement  muliplié  par  F.  Le  travail  final 
a  donc  pour  valeur 

(423)  SttRÎF— 4^F[(RÎ-l-R»)T+RÎ— R«], 
et  il  est  positif  quand  a  lieu  Tinégalité 

(424)  2RÎF/>  [(RÎ-|-R»)I-|-RÎ— R^. 

SiRi=R,  il  reste 

F 

F'>  — • 

Cette  condition  est  remplie  lorsque  F'  surpasse  F;  toutefois, 
il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  le  travail  total  peut  être  po- 
sitif sans  qu^il  en  soit  ainsi  sans  cesse  pour  le  travail  élémen- 
taire peadant  que  le  phénomène  se  produit.  Au  début  se  pré- 
sente d'ailleurs  un  autre  obstacle  depuis  longtemps  indiqué 
par  H.  Plateau  et  d'autres  observateurs  :  quand  deux  sphères 
liquides  ou  gazeuses  s'avancent  Tune  vers  Tautre  jusqu'à  se 
choquer,  on  les  voit  souvent  ne  pas  crever  et  se  réunir,  même 
alorar  quekur  nature  chimique  ne  diffère  nullement;  elles  se 
déforment^  puis  se  repoussent  comme  des  corps  élastiques* 
iiMsqn'cUés  ne  sont  plus  séparées  que  par  une  mince  couche 
du  fluide  qui  les  entoure,  l'adhérence  de  ce  fluide  aux  deux 
iphères,.  dans  certains  cas,  rend  considérables  les  frottements 
de  aes  molécules,  et  cela  suffit  pour  empêcher  la  réunion. 
QiMÉl  à  réhsticité,  elle  s'explique  par  la  tendance  à  la  forme 
sphéiifue  due  à  la  force  contractile  des  couches  superficielles. 

La  diffusion  d'un  fluide,  et  en  particulier  d'un  liquide» ne  s'ef- 
tesÊue  p»  toujours  dans  un  autre  fluide;  elle  peut  se  faire  à  la 
iBorface  d'as  liquide  ou  d'un  solide,  quelquefois  même  en  sur- 
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montant  la  pesanteur.  Prenons  pour  exemple  un  solide  dont  la 
surface -horizontale  est  à  une  hauteur  h  au-dessus  de  celle  du 
liquide,  un  tube  amorcé  allant  de  Tune  de  ces  surfaces  à  Tautre^ 
Si  Ton  suppoise  que  le  liquide  s'avance  sur  le  solide  et  couvre 
une  étendue  o»  d'une  couche  ayant  pour  épaisseur  ^,  un  travail 
2  (F' — F)  (ù  sera  produit^  F  désignant  la  force  de  réunion  du 
liquide  et  F'  celle  du  liquide  avec  le  solide.  Le  travail  contraire 
dû  à  la  pesanteur  a  pour  exprc^ion  8h<A\;  la  dissémination 
s'opérera  donc  si 

2(F'— F)co>*AcdA, 
ou  si  l'on  a 

La  hauteur  d'élévation  possible  sera  d'autant  plus  grande  que 
la  différence  des  forces  de  réunion  F^  et  F  sera  plus  considérable. 
Elle  dépendra  en  outre  de  ^  et  croîtra  quand  le  liquide,  man- 
quant de  viscosité,  pourra  s'étendre  en  couche  plus  mince.  On 
peut  facilement  faire  monter  de  la  sorte  du  naphte  sur  du  verre 
à  plus  de  8  millimètres.  Si  la  hauteur  h  est  nulle  sensiblement^ 
la  condition  (425)  se  réduit  à 

(426)  F>F. 

Elle  s'applique  au  cas  bien  connu  de  certaines  huiles  s'éten- 
dant  sur  l'eau  en  couches  très-minces  qui  apparaissent  avec  de 
brillantes  couleurs. 

Un  éminent  chimiste^  H.  Chevreuil  a  constaté  qu'un  liquide 
qui  mouille  un  solide  peut  quelquefois  être  déplacé  par  un 
autre  liquide;  c'est  ce  qui  arrive^  par  exemple,  si  Ton  met  en 
contact  avec  l'eau  du  kaolin  imbibé  d'huile  ou  en  contact  avec 
rhuile  de  la  céruse  imbibée  d'eau.  Ce  genre  de  phénomènes 
s'explique  encore  par  les  forces  de  réunion. 

Au  lieu  de  poussière,  considérons,  pour  plus  de  facilité^  une 
lame  solide  de  surface  S  mouillée  d'un  liquide  ayant  pour  force 
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de  réunion  F,  et  avec  lequel  sa  force  de  réunion  est  F^  Sup- 
posons-la plongée  dans  un  autre  liquide  de  force  de  réunion  Fi; 
et  qui  a  d'ailleurs  F^i  pour  force  de  réunion  avec  la  lame  et  F^t 
pour  force  de  réunion  avec  le  premier  liquide.  Concevons  que 
ce  premier  liquide  soit  déplacé  et  évaluons  les  travaux  perdus 
et  gagnés. 

La  lame  du  premier  liquide^  d'épaisseur  très-faible  et  de 
surface  totale  2  S,  se  sépare  du  solide  dans  une  étendue  S  et  da 
second  liquide  dans  une  même  étendue;  cela  exige  une  dépense 

de  travail 

2(F-+-F.)S. 

En  même  temps,  si  Ton  a  la  relation  F-hFi  >  2  F^ ,  elle  prend 

à  peu  près  la  forme  d'une  sphère  de  surface  négligeable,  ce  qui 

fait  gagner  un  travail 

2FS. 

Enfin  la  réunion  de  la  lame  avec  le  second  liquide,  dont  la  sur- 
face ne  change  pas  sensiblement,  donne  un  travail 

2F\S. 

Le  déplacement  effectif  a  lieu  si  le  travail  produit  remporte  sur 
le  travail  dépensé,  c'est-à-dire  lorsque  se  trouve  satisfaite  la 
relation 

(427)  F-t-F,>F-t-FV 

Les  calculs  qui  précèdent  suffisent  pour  bien  montrer  la 
marche  à  suivre  dans  l'application  qu'on  peut  faire  du  théo- 
rème fondamental  à  des  questions  de  capillarité  très- variées. 
Dans  ce  qui  suit^  je  supprimerai  quelquefois  des  détails  que  le 

lecteur  rétabUra  sans  peine;  il  distinguera  toujours  aisément 
aussi  les  cas  où  le  passage  de  l'expression  du  travail  à  celle  de 
la  force  est  légitime. 

Tendance  d'un  liquide  à  passer  à  la  surface  d^un  mélange 
dont  il  fait  partie.  —  Il  est  facile  de  calculer  la  condition  pour 
que  deux  liquides  étant  mêlés,  l'un  d'entre  eux  tende,  abstrac- 
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tion  faite  des  différences  de  densité,  à  passera  la  surface.  Dans 
nos  expériences  sur  de  l'eau  chargée  d'une  faible  quantité  de  sa- 
von; nous  en  avons  donné  un  exemple  remarquable.  Sa  force 
de  réunion^  obtenue  par  les  pesées  ou  bien  par  nos  appareils  à 
mesurer  la  tension  dans  l'intérieur  des  bulles^  était  F =2,733; 
mais,  ayant  étudié  ce  liquide  au  moyen  de  Fappareil  représenté 
fig.33,  p.  284,  la  valeur  de  F  s'est  montrée  la  même  que 
pour  l'eau  pure,  dont  il  différait  très-peu  par  sa  composition 
chimique  moyenne.   Les  diamètres  des  ouvertures  étant  tou- 

2F 
jours  les  mêmes,  on  trouve,  pour  valeurs  de  — • 


ou 


20 
7.3 


i5 
5,5 


12 

4,4 


suivant  que  l'on  adopte  pour  F  la  valeur  7,5,  relative  à  l'eau, 
ou  celle  que  l'aréomètre  a  fournie  pour  l'eau  de  savon.  Je  con- 
serverai les  mêmes  notations  et  la  même  disposition  dans  les 
tableaux  qu'aux  pages  285  et  suivantes;  voici  nos  résultats  et 
les  lignes  qui  les  représentent  : 
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Les  lois  relatives  aux  forces  de  réunion  qui  ont  été  prourées 
dans  ce  chapitre  monb^ut  clairement  que  ces  quantités  dé- 
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pendent  de  la  nature  chimique  des  corps  et  que  le  groupement 
moléculaire  n'influe  en  aucune  manière  sur  leurs  valeurs,  qui 
peuvent  être  calculées  au  moyen  de  la  composition  centésimale 
et  sont  les  mêmes  pour  les  substances  isomères.  Toutefois  cela 
suppose  les  éléments  uniformément  distribués  et  non  placés  ça 
et  là  sous  forme  de  particules^  dont  les  dimensions  ne  seraient 
point  très-petites  par  rapport  a  e.  11  en  résulte  qu'une  dissolu- 
tion de  — =-  de  savon  dans  Teau  doit  avoir,  en  supposant  Tho** 

mogénéité,  à  fort  peu  près  la  même  force  de  réunion  y^S  que 
Teau  pure.  Les  résultats  des  expériences  qu'on  vient  de  lire 
n'ont  donc  rien  de  surprenant.  Ils  viennent  confirmer  l'expli- 
cation que  j'avais  donnée  de  la  petitesse  du  nombre  F  ==  2^733 
trouvé  par  les  méthodes  statiques^  à  cause  de  la  tendance  de 
Tune  au  moins  des  substances  produites  par  la  réaction  du 
savon  et  de  l'eau,  à  se  porter  à  la  surface.  L'écoulement  rapide 
ne  permet  point  à  ce  triage  de  s'opérer,  et  la  véritable  valeur 
de  F  se  trouve  mise  en  évidence. 

Diffusion  de  Valcool  dans  Vedu.  —  La  condition  (420)  a  été 
obtenue  en  considérant  des  particules  liquides  de  dimensions 
supérieures  à  e;  elle  est  relative  à  ce  qu'on  peut  appeler  la 
diffusion  capillaire.  Lorsqu'elle  n'est  point  satisfaite,  on  n'est 
pas  en  droit  pour  cela  d'affirmer  que  les  liquides  considérés  ne 
peuvent  se  dissoudre  mutuellement;  caria  diffusion  peut  s'o- 
pérer de  manière  à  ce  q^e  les^  parties  qui  s'étendent  et  se  dis- 
séminent aient  des  dimensioi^s  moindres  que  e  ;  elles  obéissent 
alors  à  des  forces  analogues  aux  forces  de  réunion ,  mais  de 
valeurs  încoAnues  :  c'est  la  diffnsion  à  un  plus  haut  degré  ou 
suprarcapUlaire.  Il  en  est  ainsi  pour  l'eau  et  l'alcool  que  nous 
av<xi8  étudiés  d'une  manière  plus  particulière.  On  a,  pour  ces 
deux  substances^ 

F==7,5,    F^=2,47i,    F+Fj=9.97i- 
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Pour  obtenir  F'  =  f  Aà»,  il  faut  remarquer  d'abord  que  f  est 
la  force  de  réunion  de  Teau  et  de  Talcool  ramenés  à  la  den- 
sité I.  L'eau  contient  de  l'hydrogène  ayant  pour  densité  i  et 

Q 

de  l'oxygène  de  densité -,ralcoolcontientderhydrogène, de 

Foxygène  et  du  carbone  dont  les  densités  sont  -5»  -5»  -5.  H 
en  résulte  qu'on  a 

OU,  en  réduisant  et  substituant  les  valeurs  numériques  précé- 
demment trouvées, 

r= 4,802, 

et  par  suite 

« 

(428)  2F  =  7,83<F-hF,. 

La  diffusion  capillaire  serait  donc  impossible  si  Ton  avait 
la  certitude  qu'une  seconde  approximation  ne  viendrait  pas 
modifier  les  trois  nombres  qui  précèdent  et  surtout  F'. 

La  première  approximation  rend  probable  que  les  particules 
de  Tun  des  deux  liquides  au  moins  ne  possèdent  plus,  après  le 
mélange,  que  des  dimensions  inférieures  àe;  mais,  en  admet- 
tant cela  et  supposant  les  chiffres  exacts,  on  aurait  tort  d'en  con- 
clure que  ces  dimensions  sont  négligeables  par  rapport  à  e,  et, 
dans  l'exemple  actuel,  le  contraire  serait  vrai.  Nous  avons  pu 
nous  en  assurer  en  déterminant,  au  moyen  de  raréomètre  et  de 
l'ascension  dans  les  tubes  capillaires,  les  forces  de  réunion  de  mé- 
langes d'eau  et  d'alcool  en  proportions  variées  et  en  les  calcu- 
lant d'autre  part  dans  l'hypothèse  de  l'homogénéité  àTaide  des 
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forces  de  réunion  fournies  par  Fétude  des  composés  d'oxy  gène^ 
bydrc^ne  et  carbone.  Voici  nos  résultats  et  une  fifçnre  qui  les 
représente  : 
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L'inspection  du  tableau  et  de  la  /îj.  67  montre  clairement  que 
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la  dissolution  d'alcool  dans  Teau  constitueun  mâaiige  qui  n'est 
pas  assez  intime  pour  que  les  dimensions  des  particules  soient 
très-petites  par  rapport  à  e  :  il  en  est  ainsi  au  moins  dans  la 
couche  superficielle,  puisque  les  forces  de  réunion  calculées 
surpassent  notablement  les  forces  de  réunion  observées,  ce  qui 
ne  pourrait  a^oir  lieu  dans  l'hypothèse. 

Endosmose.  —  Si  l'on  remplit  totalement  d'alcool  un  petit 
ballon  et  qu'ensuite  on  ferme  son  ouverture  par  un  morceau 
de  vessie  solidement  ficelée,  puis  qu'on  le  fasse  séjourner  dans 
de  Teau,  on  voit  la  vessie  prendre  une  forme  convexe  qui  mon- 
tre qu'une  certaine  quantité  de  ce^liquide  a  passé  dans  le  ballon. 
Cette  expérience  est  ancienne  ;  mais  c'est  à  M.  Dutrochet  que 
la  science  doit  la  première  étude  sérieuse  des  phénomènes  aux- 
quels il  a  donné  le  nom  d'endosmose.  On  peut  en  essayer  l'ex- 
plication en  considérant  ce  qui  se  passe  dans  l'un  des  pores  de 
la  membrane  assimilé  à  un  tube  de  peu  de  longueur  et  de  très- 
petit  diamètre;  la  fig.  68  représente  un  appareil  dans  lequel 

Fi9.  68. 
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nous  avons  imité  cette  disposition.  Un  premier  réservoir  Â,  à 
grande  section,  contient  un  liquide  que  je  désignerai  par  la 
même  lettre  ;  un  autre  liquide  Â^  remplit  partiellement  un  se- 
cond réservoir  ;  ils  s'avancent  l'un  et  l'autre  dans  un  très-petil 
tube  de  rayon  r  jusqu'en  B  où  ils  se  touchent.  En  général,  les 
forces  de  réunion  exigent,  pour  qu'il  y  ait  équilibre  en  B,  des 
pressions  inégales  que  je  vais  calculer.  Soient 

h  et  h^  les  hauteurs  des  colonnes,  de  densité  A,  A^,  des  liquides 
A,  Ai,  qui  exercent  leurs  pressions  en  B, 
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F  et  F^  leurs  forces  de  réunion^ 

F^  la  force  de  réunion  de  A  avec  A^, 

F\  celle  de  A  avec  la  paroi  solide  A«  du  tube, 

F\  celjp  de  A^  avec  A,. 

Supposons  un  mouvement  infiniinent  petit  (o^  vers  A,  de  la 
surface  B  suivant  laquelle  les  deux  liquides  coïncident,  et  éva- 
luons  les  travaux  positifs  et  négatifs  accomplis  pendant  ce  mou- 
vement : 

i"*  Le  liquide  A^  exerce  une  pression  irr'A^fti  qui  produit  un 
travail  7rr«  Al ftiw; 

2®  Le  liquide  A  donne  de  même  te  travail  — im  A  A&>  ; 

3"*  La  surface  du  liquide  Accroît  de2irr(o,  ce  qui,  d'après  le 
théorème  fondamental,  donne  pour  valeur  du  travail  —2  xr  &>F^  ; 

4""  En  supposant  d'abord  le  solide  non  mouillé,  la  surface  de 
contact  de  Ai  avec  A,  augmente  de  la  même  quantité^  et  de  cette 
réunion  résulte  un  travail  4^^<>>F^,; 

5""  Pour  A  les  deux  quantités  analogues  sont  2xr(oF  et 
— Tzr(ù¥\.  Si  la  somme  des  travaux  positifs  l'emporte  sur  celle 
des  travaux  négatifs^  c'est-à-dire  si  Ton  a 
(429)  r\h,  +  2¥+4F\>rMi  +  2¥,+4V\, 

le  mouvement  vers  le  réservoir  A  se  produira  de  lui-même.  11 
aura  lieu  vers  A^  si  l'inégalité  est  de  sens  contraire^  et,  enfin^ 
F^alité  est  la  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  qu'il  y  ait 
équilibre. 

Quand  le  tube  de  communication  est  d'avance  mouillé  dans 
toute  son  étendue  par  le  liquide  A^  le  calcul  précédent  est  en- 
core applicable  pourvu  qu'on  remi^ce  F',  par  F'  et  F^  par  F. 
Alors  on  a,  pour  condition  du  mouvement  vers  A, 

t43o)  Aift,— AA>^(F  +  F,— 2FO; 

pour  condition  du  mouvement  vers  À., 

(43i)  AA—  Aft  <?(F+F,— 2FO; 
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et  pour  condition  d'équilibre 

(432)  A,ft,-lft=?(F  +  F,-2F/). 

Nous  avons  pris  pour  objets  d'une  série  d'expérîenceB,  de  l'eau 
placée  en  Ai  et  de  Talcool  purifié  par  M.  Lechartier  et  placé  en 
A.  Le  diamètre  du  tube  de  verre  était  0,48;  c'est-à-dire  qa*on 
avait  r=o,24. 

Pour  faire  une  expérience,  on  versait  de  l'alcool  dans  le  ré- 
servoir A,  et  lorsque  le  tube,  d'abord  bien  desséché,  se  trouvait 
plein,  on  arrêtait  l'écoulement  par  la  fermeture  du  robinet  R. 
On  débouchait  ensuite  une  petite  ouverture  située  en  0  et  Ton 
absorbait  un  peu  d'alcool  avec  du  papier  buvard,  puis  on  re- 
fermait. Par  là,  on  donnait  lieu  à  l'entrée  d'un  index  d'air  dans 
la  partie  extrême  du  tube  située  dans  le  réservoir  A^,  qui  rece- 
vait alors  sa  charge  d'eau.  En  donnant  issue,  avec  beaucoup  de 
précaution,  à  une  nouvelle  quantité  d'alcool  par  rouverture  0, 
on  amenait  l'index  en  B,  et,  tout  aussitôt  après,  on  fermait  en  0, 
puis  on  ouvrait  le  robinet  pour  voir  le  sens  du  mouvement 
avec  les  charges  d'alcool  et  d'eau  employées.  La  bulle  d'air  est 
indispensable  pour  empêcher  le  mélange  rapide  par  diffusion 
et  pour  rendre  visible  la  limite  de  séparation  ;  il  est  évident 
d'ailleurs  que  sa  présence  n'influe  pas  sur  les  travaux  produits. 
Elle  n'empêche  pas  la  couche  d'alcool  adhérente  au  verre,  de 
se  mêler  peu  à  peu  à  Teau,  et  voilà  pourquoi  l'expérience  doit 
être  effectuée  rapidement.  Nous  avions  d'abord  préparé  un  petit 
cathétomètre  pour  mesurer  h  et  ft^,  mais  les  frottements  ne 
permettent  pas  une  approximation  assez  grande  pour  que  cet 
instrument  soit  utile  dans  celte  circonstance.  Nous  avons 
trouvé,  après  des  expériences  assez  nombreuses  faites  à  la 
température  de  17  degrés,  que  l'équilibre  avait  lieu  avec 

ft=44,5    et    h^  =  iQ. 
En  augmentant  et  diminuant  la  hauteur  de  l'alcool  de  Sffiil- 
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limètres^  on  obtient  dans  des  sens  contraires  des  mouvements 
décidés  et  des  vitesses  à  peu  près  égales  ;  de  sorte  qu'en  sup- 
posant Ai=i99  l'erreur  sur  h  nous  a  paru  moindre  que  i  à  2. 
Si  l'on  tient  compte  de  la  température  on  a 

A  =  0,8006    et    A,  =  0,99879; 

la  valeur  du  premier  membre  de  Téquation  (4i4)  est  donc 

— 16, 65, 
et  l'on  conclut 

(433)  F  H-  F,  —2F/  =  -  2,0. 

Ce  résultat  diffère,  même  par  le  signe,  de  celui  qui  a  été  trouvé 
à  la  page  38o;  plusieurs  causes  peuvent  produire  cet  écart  con- 
sidérable qui  peut  tenir  : 

1°  Aux  erreurs  sur  F,  Fi  et  surtout  F^  ; 

20  Aux  erreurs  sur  A  et  Aj  provenant  de  ce  que,  vers  la  sur- 
face commune  aux  deux  liquides,  les  pressions  dues  aux  attrac- 
tions au  contact  ne  sont  point  les  mêmes  qu'en  pleine  matière  ; 

3^  Enfin  à  ce  que  la  couche  d'alcool  adhérente  au  verre  peut 
ne  point  rester  intacte,  comme  il  a  été  supposé  dans  le  calcul, 

lorsque  l'eau  s'avance. 

On  peut  d'ailleurs  refuser  d'admettre  Tassimilation  du  phé- 
nomène capillaire  qui  vient  d'être  étudié  en  détail,  à  ce  qui  se 
passe,  pendant  l'endosmose,  dans  l'un  des  pores  de  la  mem- 
brane ;  d'abord  parce  que  le  diamètre  du  tube  qui  nous  a  servi 
est  beaucoup  plus  grand  que  celui  des  pores.  On  peut  objecter 
aussi  que  la  bulle  d'air  qui  sépare  l'eau  et  l'alcool  empêche  la 
diffusion  et  change  tout  à  fait  les  circonstances.  Lorsque  la  dif- 
fusion capillaire  s'effectue,  chaque  partie,  A  par  exemple,  du 
premier  liquide  A  A^  A''  {fig.  69),  s'avance  dans  le  second  liquide 


parce  que,  vers  les  parties  saillantes  telles  que  c,  la  pression 

25 
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normale  tire  en  dehors  puisqu'on  a  F  •+-  F^ — 2  F^  <  o.  En  même 
temps  les  parties  saillantes  du  second  liquide  s'avancent  dans 
le  premier.  Mais  il  n'est  point  supposable  que  les  résistances  au 
mouvement  soient  exactement  les  mêmes  de  part  et  d'autre^  et 
Ton  doit  admettre  que  Fun  des  liquides  marchera  plus  vite  que 
l'autre  ;  par  suite,  son  épaisseur  décroîtra  plus  rapidement^  ce 
qui  rendra  la  courbure  en  C  plus  grande  et  fera  croître^  par 
conséquent^  de  plus  en  plus  la  différence  des  vitesses.  Dans  la 
diffusion  supra- capillaire,  il  faut  remplacer  F,  Fi,  F' par  des 
forces  qui  n'ont  pas  les  mêmes  valeurs  ;  mais  cela  ne  change  point 
les  conséquences.  On  est  conduit  de  la  sorte  à  admettre^  dans 
chaque  pore  de  la  cloison^  des  diffusions  simultanées  de  sens 
contraires  et  s'effecluant  avec  des  vitesses  qui  peuvent  être  fort 
inégales  ;  rien  ne  paraît  s'opposer  à  ce  que  l'on  considère  l'en- 
dosmose comme  un  cas  particulier  de  la  diffusion,  car  on  sait 
depuis  longtemps  que  les  deux  liquides  traversent  simultané- 
ment la  cloison  en  quantités  ordinairement  très-différentes. 

Équilibre  d'une  lame  dans  un  liquide  qui  ne  la  mouille 
point  —  Considérons  une  lame  verticale  d'épaisseur  ^,  de  pé- 
rimètre p,  en  comptant  les  deux  faces  et  de  hauteur  indé- 
finie.  On  l'enfonce  à  une  profondeur  h  au-dessous  de  la  sur- 
face prinfiitive  d'un  liquide  contenu  dans  un  vase  de  périmètre 
intérieur  P.  Le  liquide  ne  mouille  ni  la  lame  ni  le  vase;  sa 
force  de  réunion  avec  lui-même  est  F;  avec  la  lame  et  avec 
le  vase,  elle  est  F^  et  F\.  Cherchons  la  force  q  qui  peut  main- 
tenir la  lame  en  équilibre^  abstraction  faite  de  son  poids.  En 
ajoutant  des  forces  infiniment  petites^  produisons  un  nouvel 
enfoncement  dh  et  énunlérons  les  travaux  effectués. 

1"  Le  travail  dû  à  la  force  q  est 

qdh. 
20  Un  volume  de  liquide  p8.dh  est  soulevé  jusqu'à  la  sur- 
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face  nouvelle  distante  de 


i_K  '  S(i— K) 

K  désignant  le  rapport  de  la  section  de  la  lame  à  la  section  s 
du  Tase^  et  v  le  Tolume  abaissé  au-dessous  du  plan  général  de 
la  surface  autour  de  la  lame.  A  étant  la  densité  du  liquide^  le 
travail  dû  à  la  pesanteur  a  pour  expression 

ApÂ.  h^dh. 

Z""  La  surface  de  la  lame  recouverte  pendant  le  mouvement 
surpasse  p dA,  puisque  le  niveau  s'exhausse;  elle  a  pour  valeur 

- — rr  et  le  travail  de  réunion  égale  2W  -^ — 77.  Mais  la  sur- 
I — K  °  I — K 

face  du  liquide  s'accroît  de  la  même  quantité^  ce  qui  donne 
un  travail  de  séparation  F   _^  ;  en  définitive  on  a 

'         :^(2F-F). 

4*>  Au   bord    intérieur  du  vase  ,   une   nouvelle  surface 

PK 

=r  dh  est  couverte,  ce  qui  donne  encore  un  travail  de  réu- 

1  — fk 

nion  et  un  travail  de  séparation  ayant  pour  somme  algébrique 

La  somme  totale  des  travaux  devant  être  nulle,  en  ayant  égard 
à  leurs  signes,  on  arrive  à  la'  formule 

(434)  q  =p  (F— 2FO  +  A  p .  ^ .  A^ 

K 


Lorsque  la  section  du  vase  est  immense,  K  devient  négligeable 
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et  il  reste 

(435)  q=p  (F-2F')  +  Ap  S. h^. 

Le  troisième  terme  de  cette  valeur  de  q  est  la  poussée  hydro- 
statique; le  second  2pF^  est  la  force  de  réunion  du  solide  aiec 
le  liquide.  Le  premier,  pY^  représente  la  poussée  de  bas  en 
haut,  exercée  sur  la  base  de  la  lame  par  la  force  de  contraction 
du  liquide.  Oh  peut  prouver  analytiquement  que  telle  est  sa 
valeur,  quelle  que  soit  la  forme  de  la  surface  qui  termine 
inférieurement  la  lame.  Pour  abréger,  je  considérerai  seulement 
le  cas  où,  entre  deux  plans  verticaux  infiniment  voisins  et 
perpendiculaires  à  la  lame,  cette  surface  peut  être  supposée 
cylindrique.  Soit  6  la  dislance  de  ces  deux 'sections;  la  pres- 
sion sur  un  rectangle  compris  entre  elles  et  ayant  pour  seconde 

1?fi/?e 

dimension  ds  est •  Si  Ton  prend  la  verticale  pour  axe 

des  y,  cette  pression  a  pour  composante  parallèle  à  cet  axe 

Ybdy^ 


(i+y/«)f 

Pour  avoir  la  poussée  totale  exercée  de  bas  en  haut  par  la  cou- 
che liquide  contractile  sur  la  base  de  la  lame,  il  faut  intégrer 

depuis  y^= — qo  jusqu'à  y'  =  -|-oo,  puis  multiplier  par  t» 

ce  qui  donne  bien  pF,  quelles  que  soient  d'ailleurs  l'épaisseur 
de  la  lame  et  la  courbe  de  raccord. 

En  mettant  à  part  la  poussée  hydrostatique,  on  voit  que  la 
force  de  réunion  est,  par  unité  de  longueur,  dans  ces  circon- 
stances, 

(436)  2F— F; 

elle  se  réduit  bien  à  F  toutes  les  fois  que  Ton  a  F^=F,  ce  qui 
renferme  le  cas  où  la  lame  est  mouillée  d'une  couche  assez 
épaisse  pour  empêcher  son  action  directe. 
Dans  h^  le  volume  abaissé  peut  souvent;  avec  une  approxi- 
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mation  suffisante,  êlre  remplacé  par 

p{F—2¥') 


et  cela  donne 


"~i  — K^   As(i-K)" 


Lorsque  le  liquide  mouille  la  lame  et  la  paroi  intérieure  du 
vase,  on  a  F'^  F',  =  F,  et  la  formule  se  simplifle;  elle  devient 

(437)        9=-PF+[ap^A-|^-KF(P+p)]^. 

Si,  dans  certaines  expériences,  on  cherche  comme  on  l'a  vu 
page  247,  à  rendre  nulle  la  hauteur  h,  il  reste 


(438) 


-''=4p+Âi(fcnr)+T^K(ï*-^-P^]' 


et,  pour  q,  l'expression  de  Terreur  est 

i-K    ' 

h^  désignant  Terreur  d'affleurement. 

D'après  ce  que  je  viens  de  dire  sur  l'équilibre  d'une  lame 
non  mouillée,  il  semble  tout  aussi  facile  d'obtenir  (435)  la  va- 
leur de  2F^ — F  au  moyen  des  pesées,  que  d'obtenir  celle  de 
F  quand  le  liquide  mouille  la  lame;  on  peut,  par  exemple, 
trouver  2F/— F  pour  le  platine  plongeant  dans  le  mercure,  et 
même  en  déduire,  par  un  calcul  fort  simple,  la  valeur  de  F^ 
Mais  Tadhérence  de  Tair  qu'il  est  très-difficile  de  chasser  com- 
plètement, même  dans  le  vide,  et  l'imperfection  du  poli  qui 
empêche  le  contact  complet  du  solide  et  du  liquide,  consti- 
tuent des  causes  d'erreurs  qui  nous  ont  empêché  de  faire  une 
série  d'expériences  de  ce  genre,  malgré  son  importance.  On 
peut  appliquer  les  formules  relatives  au  cas  où  le  liquide  ne 
mouille  pas  la  lame  à  celui  où  leur  action  mutuelle  est  rendue 
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négligeable  par  Tinterposition  d'une  couche  d'air  d*épaisseur 
suffisante;  il  suffit  pour  cela  de  faire  dans  ces  formules  F^=o. 
Ascension  d'un  liquide  dans  un  tube  non  mouillé.  —  Soit  que 
Ton  considère  les  forces  de  réunion  et  de  séparation^  ou  bien 
qu'on  envisage  les  travaux  élémentaires  en  partant  de  l'état 
d'équilibre,  les  questions  de  capillarité  les  plus  diverses  se  ré- 
solvent presque  toujours  très-facilement  au  moyen  des  mé- 
thodes déjà  souvent  appliquées  ;  nous  ajouterons  cependant 
quelques  mots  encore  sur  l'ascension  dans  un  tube  capillaire 
ou  entre  deux  lames,  dans  le  cas  où  le  liquide  ne  mouille  point. 
Pour  abréger^  je  supposerai  le  diamètre  du  tube  très-petit^ 
quoique  la  recherche  du  poids  soulevé  dans  le  cas  général 
n'offre  aucune  difficulté.  L'équilibre  existant,  soit  h  la  hau- 
teur au-dessus  du  niveau  dans  le  vase  de  très-grand  diamètre 
où  plonge  le  tube  vertical;  soient  F  et  F'  les  forces  de  réunion 
du  liquide  avec  lui-même  et  avec  la  paroi.  Si  l'on  conçoit  une 
ascension  nouvelle  infiniment  petite  dh,  la  somme  des  travaux 
élémentaires  sera  nulle;  or  celui  qui  est  dû  à  la  pesanteur  a 
pour  expression  TuAr^/idft,  A  désignant  la  densité  du  liquide. 
La  surface  du  liquide  s'accroît  de  2'7rrdft,  ce  qui  correspond 
à  un  travail  2'Kr¥dh,  et  la  surface  de  contact  du  liquide  et  du 
tube  s'accroît  de  la  même  quantité^  ce  qui  entraîne  la  produc- 
tion d'un  travail  ^izrY^dh.  En  tenant  compte  des  signes  et 
opérant  les  réductions^  on  a  donc 

(439)  \rhz=2(2p—¥). 

Si  une  couche  d'air  d'épaisseur  plus  grande  que  le  rayon  de 
la  sphère  d'attraction  sensible  adhère  à  la  surface  du  tube , 
on  peut  faire  F^  =  o^  car  cette  quantité  est  négligeable^  et  il 
reste 

(440)  Ar^=—2F. 

La  hauteur  est  négative;  à  cela  près  sa  valeur  est  la  même  que 
dans  le  cas  d'un  tube  mouillé. 
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Ascension  tfun  liquide  entre  deux  lames  non  momUêes. — Le 
cas  général  se  résoat  sans  peine  par  la  considération  des  travaux 
élémentaires  ;  supposons  cependant,  pour  abr^er,  que  le  vase 
a  de  très-grandes  dimensions,  et  dans  le  but  de  présenter  des 
exemples  de  l'emploi  de  chaque  méthode,  considérons  ici  les 
forces  de  réunion.  Désignons  par  r  la  dislaace  des  deux  lames 
et  conservons  d'ailleurs  les  notations  qui  précèdent.  11  suffit  évi- 
demment d'envisager,  pouroblenirlacondition  d'équilibre,  ce 
qui  existe  entre  deux  plans  perpendiculaires  aux  lames  et  dis- 
tants l'un  de  l'autre  de  i  millimètre.  Les  forces  qui  tendent 
(fig.  70)  à  soulever  auprès  de  la  première  lame  sont  F'  en  A, 


et  encore  F'  provenant  de  l'acOon  de  B  sur  D;  mais  l'action  do 
E  sur  G  tend  à  abaisser  et  sa  valeur  est  F.  Des  forces  égales 
existent  pour  la  seconde  lame,  et  le  poids  du  liquide  soulevé  et 
tenu  en  équilibre  par  ces  diverses  forces,  a  conséquemment 
pour  expression 

2  (2F— F), 

quelle  que  soit  la  distance  des  deux  lames,  et  sans  qu'il  y  ait 
lieu  à  exiger  que  le  ménisque  soit  négligeable.  Si  les  lames 
étaient  habillées  d'air,  il  faudrait  feireF'=o,  et  l'on  aurait  la 
valeur  du  poids  abaissé.  Le  liqiùde  est  soulevé  ou  abaissé  sui- 
vant que  2F'  surpasse  F  ou  lui  est  inférieur.  Les  lames  lussent 
le  liquide  partout  horizontal  et  au  même  niveau  si  l'on  a 
2F'=F. 
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Dans  le  cas  où  les  lames  sont  assez  rapprochées  pour  que  le 
poids  du  ménisque  soit  négligeable^  on  peut  égaler  FexpressioD 
précédente  du  poids  soulcTé  au  produit  du  Tolnme  rA  parla 
densité,  et  Ton  obtient  la  formule  connue 

(44i)  ArA=2(2F^— F). 

Le  liquide  s^élèye  à  la  même  hauteur  entre  deux  lames  et  dans 
un  tube  dont  le  rayon  égale  la  distance  de  ces  deux  lames. 
Cette  proposition  résulte  immédiatement  de  la^comparaison  des 
formules  (439)  et  (440- 

On  passe  au  cas  où  les  lames  sont  mouillées  en  faisant  F^=:  F 
et  au  cas  où  elles  sont  habillées  d'air  en  faisant  F^=o. 

Angle  de  raccordement.  —  Lorsqu'un  liquide  ne  mouille 
point  un  solide  en  contact  avec  lequel  il  se  trouve,  Tangle  de 
raccordement  peut  prendre  toutes  sortes  de  valeurs  déterminées 
dans  chaque  cas  particulier  par  F'  et  F.  Soit  AA^  {fig,  71),  un 


A'  B' 


élément  de  l'intersection  de  la  surface  AA^CC^  du  sohde  et  de 
celle  AA^BB^  du  liquide.  Menons  en  A  et  en  A^  deux  plans  ABC, 
A^B^C'  perpendiculaires  à  AA^  ;  puis  ajoutons  aux  forces  exis- 
tantes des  forces  inliniment  petites  par  rapport  à  elles,  et  qui 
feront  marcher  le  liquide  de  telle  sorte  que  Télément  AA^BB' 
de  la  surface  libre  deviendra  CC^BB^.  L'élément  AA^  du  péri- 
mètre sera  remplacé  par  la  ligne  CC^  distante  d'une  quantité 
arbitraire  que  nous  pouvons  supposer  du  troisième  ordre,  afin 
que  les  rayons  de  courbure  ne  varient  que  de  quantités  négli- 
geables. Opérons  de  même  pour  une  portion  finie  du  périmètre 
ou  pour  le  périmètre  entier,  mais  de  manière  à  ce  que  nulle 
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part  les  faces  ABC,  A^B/C  ne  soient  mises  à  nu,  et  de  manière 
aussi  à  ne  faire  varier  partout  les  rayons  de  courbures  que  de 
quantités  infiniment  petites,  ce  qui  est  évidemment  possible. 
L'accroissement  de  surface  du  liquide  est 

2AA'(AC  +  BC— AB), 

et  le  travail  de  séparation  correspondant 

2AA/(AG-hBC— AB)F; 

le  travail  de  réunion  du  solide  et  du  liquide  correspond  à  la 
surface  2AA'xAC,  et  il  a  pour  valeur 

2AA/XACX2F/. 

D'ailleurs  le  travail  dû  à  la  pesanteur  est  un  infiniment  petit 
d'un  ordre  plus  élevé  proportionnel  au  produit  AA'xACxAB, 
et  il  en  est  de  même  des  travaux  des  forces  ajoutées.  Le  théo- 
rème conduit  donc  à  la  relation. 

2  AA^  [AC(F-.2fO  — (AB— BC)  2F/]  =o. 

Les  éléments  de  l'intégrale  sont,  si  Ton  veut,  tous  positifs;  ils 
sont  donc  nuls  chacun  en  particulier,  ce  qui  donne 

,,,  ,  .     AB  — BC     F  — 2F 

(442)  cosi= — -^ —  —  — p — . 

Cette  expresssion  a  bien  la  même  forme  que  celle  qui  a  été 
trouvée  par  Laplace  d'une  manière  peu  satisfaisante,  et  que 
Gauss  et  M.  Bertrand  (Mémoire  déjà  cité,  p.  280)  ont  justifiée 
depuis .  Ma  méthode  offre  l'avantage  de  faire  connaître  plus 
complètement  la  signification  des  constantes.  On  voit  que  Van- 
gle  de  raccordement  est  constant  et  que  l'on  obtient  son  sinus 
verse  en  divisant  le  double  de  la  force  de  réunion  du  liquide  avec 
le  solide,  par  la  force  de  réunion  du  liquide  avec  lui-même. 
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Il  peut  se  présenter  plusieurs  cas  qu'il  est  utile  d'éanmérer  : 
1"  P,  très-petit  et  négligeable  par  rapport  à  F,  donne  seosi- 
blemral  i=o; 

29  F'<-donne9rf'>i>o»; 
:i"  F'i=-dODnei=9o'; 

4»  F>P>  -donne i8o">i>9o*; 

50  F— F'>o,  mais  négligeable  parrapport  à  F,  dwine  sen- 
siblement t  =  180». 


> 


V  r 


Au  delà  le  liquide  mouille,  et  il  suffit  d'ailleurs  de  lire  atten- 
tivement la  démonstration  pour  Toir  qu'elle  n'est  plus  appli- 
cable. 

La  relation  (435)  montre  que ,  pour  une  lame  verticale,  la 
force  résultante  tend  à  abaisser  dans  le  premier  et  le  second 
cas,  à  soulever  dans  le  quatrième  et  le  cinquième,  et  qu'elle  ne 
tend  ni  à  soulever  ni  à  abaisser  dans  le  troisième. 

Colonne  liquide  soutenue  dam  un  tiibe  isolé.  -^  Considérons 

Fig.7î. 


maintenant  un  tube  vertical  {fig.  -jd)  dans  lequel  se  trouve  une 


ACTIONS  MOLÉCULAIRES  (SUITE).  395 

colonne  liquide  en  équilibre^  ce  qui  exige  évidemment  qu'elle 
descende  jusqu'au  bas.  Prenons^  pour  plus  de  simplicité^  un 
cylindre  de  révolution  et  concevons  un  cylindre  de  même 
espèce  et  de  même  axe,  mais  de  plus  petit  rayon;  les  deux 
bases>  Fune  concave  A  et  l'autre  convexe  AïO,  auront  même 
périmètre  2%r,  et  si  Ton  continue  à  désigner  par  a  l'angle  de 
l'horizon  avec  la  tangente  à  la  méridienne,  on  aura  la  relation 

(443)  û = 27r  r  F  (sin  a + sin  Oi), 

qui  exprime  que  le  poids  soutenu  égale  la  résultante  verticale 
des  forces  de  contraction  s'exerçaut  sur  les  contours  des  deux 
bases;  a  est  relatif  à  la  base  supérieure  et  ai  à  la  base  infé- 
rieure. 

Si  r  croît  jusqu'à  la  valeur  R  du  rayon  du  tube,  sin  a  devient 
le  cosinus  de  Tangle  de  raccordement,  et  Ton  a 

(444)  Û = 27rR  (cos  t  -f-  sin  aj  F. 

Sin  Oi  étant  moindre  que  l'unité,  ou  au  plus  égal  à  ce  nombre^ 
on  en  conclut 

(445)  Û  ^  2'7rRF  (i  -f-cost)=4'^RF. 

D'après  ce  qui  précède,  le  poids  soutenu  lorsque  l'une  des 
extrémités  du  tube  plonge  dans  le  liquide  est 

(446)  (y  =  27rRFcosr, 

une  simple  division  conduit  maintenant  à  l'équation  donnée 
par  H.  Bertrand  à  lar  page  2o5  de  son  Mémoire  : 

(447)  Q/— V'  =  ^"^cost~2F/— F 


(*)  li  peut  arriver  que  les  surfaces  soient  toutes  deux  convexes  ;  mais  les 
légers  changemeiits  qui  en  résultent  n'embarrasseront  aucun  lecteur. 
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Ce  savant  académicien  arrive  à  l'inégalité  par  une  méthode 
qui  ne  laisse  pas  bien  voir  si  la  limite  peut  être  «itteinte;  ici, 
au  contraire,  on  voit  qu'elle  le  sera  dans  le  cas  où  le  ménisque 
inférieur  B  touchera  le  cylindre,  c'est-à-dire  quand  on  aura 
a^=go  degrés.  Sur  le  périmètre  du  ménisque  supérieur,  a  est 
constant  et  égal  à  i;  en  bas^  il  n^en  est  point  ainsi,  parce  qaela 
base  du  tube  de  verre  et  sa  surface  interne  se  coupent  sous  un 
angle  fini  et  lîe  présentent  pas  cette  continuité  que  suppose  la 
démonstration  relative  à  Tangle  de  raccordement. 

Lorsque  ai  =  90  degrés,  le  poids  soutenu  4'^RF^  est  maxi- 
mum. Il  est  indépendant  de  F  et  déterminé  exclusivement  par 
la  force  de  réunion  du  solide  agissant  sur  le  liquide.  Pour  un 
poids  moindre  donné,  (444)  fait  connaître  les  valeurs  de  a„qui 
correspondent  à  deux  figures  d'équilibre  différentes  Ai  etC; 
mais  C  est  une'^flgure  d'équilibre  instable,  car,  si  Ton  imagine 
que  le  liquide  remonte  d'une  très-pelite  quantité,  (x.^  croît,  et, 
les  forces  soulevantes  l'emportant  sur  le  poids,  Tascension  con- 
tinue jusqu'à  ce  quelafigure  Ai  aitété  atteinte.  Si  Ton  imagine^ 
au  contraire,  un  léger  abaissement,  ai  diminue  et  le  liquide 
continue  à  descendre.  Quand  le  poids  est  maximum,  si  Ton  con- 
çoit une  légère  ascension,  (x,^  diminue,  ce  qui  occasionne  le  re- 
tour à  la  fig.  B  ;  mais  une  légère  descente  produite  par  une 
cause  quelconque  se  continue  d'elle-même,  puisqu'elle  occa- 
sionne aussi  une  diminution  de  ai.  L'équilibre  est  donc  stable 
dans  un  sens  et  instable  dans  l'autre,  de  sorte  qu'il  est  physi- 
quement impossible  sans  le  secours  des  frottements.  Toutefois, 
réquilibre  étant  stable  avant  qu'on  atteigne  le  poids  maximum, 
on  peut  approcher  de  plus  en  plus  de  cette  limite,  pourvu 
qu'on  enlève  tout  l'air  contenu  entre  le  liquide  et  la  paroi  du 
tube  ;  avec  le  mercure,  par  exemple,  il  faudrait  opérer  un  vide 
aussi  parfait  que  possible,  et  l'on  ne  serait  point  encore  cer- 
tain qu'aucune  quantité  d'air  ne  serait  retenue  par  adhérence. 

Attractions  et  répulsions  apparentes.  —  Les  phénomènes 
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capillaires  sont  très- nombreux  et  très-variés,  il  est  impossible 
Je  les  expliquer  tous.  Après  la  lecture  de  ce  qui  précède,  Té- 
tude  théorique  de  la  plupart  d'entre  eux  est  sans  difficulté  sé- 
rieuse, lien  est  ainsi,  par  exemple,  pour  les  attractions  et  les 
répulsions  capillaires  apparentes  au  sujet  desquelles  je  ne  dirai 
que  quelques  mots  relatifs  à  deux  cas  particuliers.  Considérons 
ifiO'  74)  deux  lames  métalliques  amalj^amées,  verticales,  paral- 


Fig.  74. 
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lèles  et  placées  dans  le  vide.  Elles  plongent  dans  du  mercure 
qui  s'élève  entre  elles  à  une  certaine  hauteur.  Pour  une  molé- 
cule quelconque  M,  il  y  a  équilibre  entre  la  pression  p  aug- 
mentée de  Tattraction  au  contact  A  et  la  force  expansiveP  due 
à  la  chaleur,  de  sorte  qu'on  a 


(448) 


p  =  P  — A. 


Un  accroissement  de  pression  diminue  le  volume  et  fait  croître 
P,  ce  qui  rétablit  Téquilibre  ;  une  diminution  agit  en  sens  con- 
traire; A  varie  d'ailleurs  en  même  temps  un  peu.  Pour  une 
molécule  H^  située  entre  les  deux  lames,  plus  haut  que  le  ni- 
veau extérieur,  la  force  P  est  inférieure  à  A  et  la  pression  pest 
négative;  cela  tient  à  la  pression  capillaire  normale  de  dedans 
en  dehors  produite  par  la  force  contractile  de  la  couche  super- 
ficielle qui  termine  le  ménisque.  11  résulte  de  là  une  tendance 
des  lames  à  se  rapprocher  ;  chacune  d'elle  est  tirée  par  le  liquide 
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qui  y  adhère  et  la  loi  de  celte  action  est  facile  à  étaUir.  Lorsque 
les  angles  de  raccordement  ne  sont  pas  nuls  comme  dans  le  cas 
actuel^  il  faut  avoir  égard  aux  forces  contractâes;  c'est  pour 
n'ayoir  pas  connu  leur  existence  que  Fillustre  auteur  de  la  Mé- 
canique céleste  est  arrivé  à  un  théorème  relatif  aux  attractions 
et  répulsions  capillaires  apparentes  qui  n'est  pas  complètement 
exact  0*  Comme  exemple,  je  citerai  une  des  circonstances 
dans  lesquelles  il  n'est  pas  applicable.  Une  plaque  métallique 

Fig.  75. 


amalgamée  sur  sa  face  ÂB  [fig.  75)  est  immergée  dans  du  mer- 
cure de  manière  que  son  bord  AC  se  confond  avec  la  surface 
NN^  La  face  CD^  au  contraire^  n'est  point  mouillée  par  le 
liquide  qui  s'abaisse  auprès  d'elle  jusqu'en  D  où  seyoit  un  an- 
gle de  raccordement  i.  D'après  le  théorème  de  Laplace  il  y  a 
tendance  au  mouvement  horizontal  que  je  suppose  rendu  seul 
possible  à  l'aide  d'organes  mécaniques  convenables,  et  la  résul- 
tante des  forces  horizontales  égale  la  pression  hydrostatique 
sur  AB,  c'est-à-dire 

13,596 


(449)  -^^  •  AB' 

par  unité  de  largeur.  S'il  en  était  ainsi,  on  pourrait  obtenir  un 
travail  sans  dépense,  ce  qui  est  contraire  au  principe  de  l'équi- 
valence f"").  En  assujettissant  deux  plans  analogues  à  tourner  au- 
tour d'un  même  axe  vertical,  on  réaliserait  une  machine  symé- 
trique à  mouvement  perpétuel.  Mais  si,  conservant  les  notations 
précédentes,  on  calcule  les  forces  contractiles,  on  trouve  en  A 


(*)  Mécanique  céleste,  t.  IV,  p.  435  et  506. 
n  Chapitre  II. 
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une  force  F  contraire  à  ce  mouvement  et  en  D  une  force 
Fsint  favorable,  ce  qui  donne  pour  résultante 

(45o)  F(i  — sinf); 

d'ailleurs^  Téquation  de  la  surface  capillaire  donne 

13^590 

et  Ton  voit  que  les  forces  contraires  (449)  ^^  (4^)  produisent 
un  équilibre  horizontal  dont  l'existence  pouvait  être  affirmée 
à  priori. 

J'ai  longuement  insisté  dans  le  Chapitre  qui  précède  et  plus 
encore  dans  celui-ci  sur  l'étude  des  phénomènes  dus  aux  ac- 
tions moléculaires  ;  j'espère  que  le  lecteur  en  admet  l'impor- 
tance maintenant  et  qu'il  ne  considère  pas  comme  superflues 
les  parties  relatives  à  des  faits  dont  Texamen  peut^  à  première 
vue,  paraître  inutile.  Pour  plusieurs  branches  des  sciences  phy- 
siques, une  nouvelle  voie  est  ouverte  par  les  théorèmes  et  les 
lois  que  j'ai  obtenus  ;  l'intérêt  de  la  science  exige  qu'elle  soit 
suivie^  et^  pour  qu'il  en  soit  ainsi,  je  me  suis  efforcé  d'attirer 
une  confiance  complète  par  des  vérifications  nombreuses  et 
variées.  Les  applications  les  plus  intéressantes  ne  sont  pas  tou- 
jours les  plus  faciles;  on  me  pardonnera,  je  l'espère^  en  faveur 
des  preuves  qu'ils  fournissent  et  de  la  certitude  à  laquelle  ils 
conduisent  pour  des  vérités  qu'il  serait  fort  difficile  et  quelque- 
fois impossible  de  contrôler  d'une  manière  directe,  les  détails 
dans  lesquels  je  suis  entré  sur  certains  phénomènes  qui  sem- 
bleraient devoir  être  passés  sous  silence.  Dans  un  travail  si 
étendu^  il  est  difficile  qu'il  ne  se  soit  pas  glissé  quelques  erreurs 
de  détail,  surtout  en  ce  qui  concerne  le  travail  chimique  pour 
lequel  il  n'existe  encore  que  des  données  trop  peu  nombreuses; 
mais  l'ensemble  ne  paraît  aucunement  pouvoir  être  ébranlé 
par  leur  rectification. 
Sur  Vunité  de  la  substance  matérielle.  On  a  déduit  des  lois  de 
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Kepler,  pour  les  grandes  distances,  la  valeur  de  raitraction  de 
Tuniié  de  masse  sur  Tunité  de  masse  à  Tunité  de  distance  ;  on 
Ta  trouvée  la  même  pour  diverses  planètes.  Les  astronomes  en 
ont  conclu  ridentité  delà  subtance  matérielle  qui  les  constitue; 
cette  proposition  mérite  un  examen  attentif. 

Considérons  deux  particules  d'hydrogène  et  deux  particules 
d'oxygène  toutes  quatre  extrêmement  petites  et  de  même  poids. 
A  toutes  distances,  supérieures  à  i  millimètre  par  exemple,  et 
égales,  la  première  attirera  autant  la  seconde  que  la  troisième 
attirera  la  quatrième;  du  moins  telle  est  ropinion  reçue.  Ad- 
mettons-la provisoirement,  quoique  les  expériences  de  Caven- 
disch,  plusieurs  fois  répétées  par  des  physiciens  très-habiles, 
n'aient  pas  été  faites  de  manière  à  l'établir  pour  les  distances 
usitées  dans  les  expériences  de  physique.  En  résulte-t-il  que 
Toxygène  et  Thydrogène  sont  identiques  ?  Non,  sans  doute. 

D'après  ce  qui  vient  d'être  établi,  si  l'on  diminue  considéra- 
blement la  distance,  si  l'on  prend de  millimètre,  par 

^  200000  ^ 

exemple,  la  première  particule  attirera  la  seconde  8  fois  plus 
qne  la  troisième,  et  à  une  distance  beaucoup  plus  faible  en- 
core, ce  sera  64  fois  plus  au  lieu  de  8.  De  ces  différences  d'ac- 
tion, il  y  a  lieu  à  conclure  la  non-identité,  et  cette  consé- 
quence me  parait  beaucoup  plus  légitime  que  la  conséquence 
admise  généralement,  puisqu'une  ressemblance  prouvée  ne 
s'oppose  pas  à  ce  qu'on  découvre  ensuite  des  dissemblances. 
Ceux-là  seulement  qui  refusent  de  considérer  les  actions  à 
distance  comme  faits  irréductibles  peuvent  encore  admettre 
l'unité  de  la  substance  matérielle.  Pour  moi,  les  éléments  chi- 
miques soumis  à  des  lois  diverses  par  la  volonté  du  Créateur 
diffèrent  les  uns  des  autres  par  des  propriétés  essentielles; 
les  uns  se  repoussent  dans  les  circonstances  où  d'autres  s'at- 
tirent :  je  n'admets  point  l'unité  de  la  substance  matérielle. 
Chercher  à  expliquer  les  lois  des  attractions  astronomiques, 
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celles  des  attractions  et  répulsions  k  petites  et  à  très-petites  dis- 
tances par  le  choc  des  molécules  d'éther,  cela  me  parait  être 
un  grand  pas  rétrograde^  un  véritable  retour  à  quelque  chose 
de  comparable  aux  tourbillons  de  Descartes^  et  qui  soutient 
aussi  mal  un  examen  sérieux. 

Récapitulation  des  lois  qui  donnent  les  équivalents.  —Avant 
nos  recherches,  on  ne  connaissait  qu'une  relation  entre  les 
équivalents  chimiques  et  les  quantités  que  mesurent  les  phy- 
siciens. Outre  les  capacités  calorifiques,  on  peut  aujourd'hui 
rattacher  les  équivalents  au  travail  chimique,  aux  attractions 
au  contact  et  aux  forces  de  réunion.  Nou^  allons  donner  ici 
un  tableau  de  leurs  valeurs  calculées  de  ces  diverses  maniè- 
res, en  omettant  remploi  du  travail  chimique  dont  Tétude  est 
encore  trop  peu  avancée. 


^6 
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TAMJUU  RÉCAPITULATIF 

des  équivalents  des  corps  simples  calculés  par  les  attractions  au  contact, 
les  forces  de  réunion  et  les  capacités  calorifiques. 


NOMS 

DU 

SUBSTANCES. 

e 

calculé  par 

les  attractions 

aa  contact. 

e 

ciUcidé  par 

les  forces  de 

réunion. 

e 

• 

calcalépar 
leseapacités 
calorifiques. 

• 

usité  en 
ddmie. 

Hydrogène 

Carbone 

Azote 

Oxygène 

^  Phosphore 

Soufre 

Chlore 

Brome 

Fer 

■  Étain 

:  Antimoine 

Cuirre 

Sélénium 

Iode 

Mercure 

Palladium 

Argent 

Cadmium 

Bismuth 

Or 

Platine 

Plomb 

I 
6 

7 
8 

lO 

i6 

'     24 

27 

28 

» 

9 

32 

» 

41 

5o 
53 

> 

9*8 
99 

> 

I 
6 

7 
8 

10 

16 

a4 
81 

» 

3o 

3i 

32 

40 

84 
100 

54 

56 
70 
98. 

» 

io3 

I 
6 

14 
16 

i5 

16 
36 
81 
28 
60 
62 

32 

40 

63 

100 

53 

54 
56 

io5 
98 

99 
io3 

I 
6 

14 
8 
3o 
16 
•      36 
81 
a8 
60 
Ga 
3a 
40 
ia6 

lOO 

53 

108 

56 

310 
.98' 

99 
io3 

Pour  la  moitié  des  vingt-deux  corps  simples  qui  figurent  dans 
ce  tableau,  les  équivalents  calculés  se  confondent  entre  eux  et 
avec  réquivalent  employé  par  la  plupart  des  chimistes.  Pour 
les  onze  autres,  on  remarque  des  différences;  mais  les  nombres 
obtenus  se  déduisent  les  uns  des  autres  en  multipliant  par  des 

nombres  simples  tels  que  i-  y  2,  3.  Les  attractions  au  contact 

donnent  la  plus  faible  valeur  qui  devra  probablement  être 
adoptée  en  chimie,  puisque  les  lois  du  travail  chimique  se  rat- 
tachent à  celles  des  attractions  au  contact.  Sauf  pour  l'iode; 
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réquiyalent  donné  par  les  forces  de  réunion  est  moindre  que 
celui  qui  résulte  des  capacités  calorifiques.  L'exception  que  pré- 
sente riode  devra  être  vérifiée  ultérieurement^  parce  que  les 
expériences  relatives  à  ce  corps  ne  nous  ont  pas  paru  mériter 
une  confiance  complète. 

Limite  du  nombre  des  molécules  par  millimètre  cubé. — De  la 
connaissance  de  l'attraction  au  contact  A,  étudiée  dans  le  cha- 
pitre YIU,  et  de  celle  de  la  force  de  réunion  F^  étudiée  dans  le 
présent  chapitre^  on  peut  déduire  une  limite  du  nombre  N  des 
molécules  contenues  dans  un  millimètre  cube  d'un  corps  quel- 
conque. Au  moyen  de  plans  parallèles  à  Tune  des  faces,  opé- 
rons le  partage  de  ce  cube  en  n  tranches,  ayant  chacune  pour 
épaisseur  la  distance  des  centres  de  deux  molécules  voisines^ 
et  arrachons  ces  tranches  les  unes  après  les  autres.  Pour  cha- 
cune de  ces  opérations^  on  dépensera  en  travail  2F^  évidem*- 
ment  beaucoup  moindre  que  le  travail  2F,  nécessaire  pour 
séparer  deux  tranches  dont  les  épaisseurs  surpassent  e.  Le  tra- 
vail total  2nFj  sera  donc  inférieur  à  2nF.  Mais,  pourvu  que  la 
densité  ne  soit  pas  extrêmement  faible,  le  travail  de  désagréga- 
tion restant  à  effectuer  est  négligeable  en  présence  du  travail 
total  de  désagrégation,  et  Ton  peut  remplacer  snFj,  qui  est  in- 
connu, par  le  travail  de  désagrégation  totale  A,  et  Fon  a 

2wF  >  A. 
Cette  inégalité  ne  peut  même  conduire  qu'aune  limite  de  n 
très-éloignée,  puisque  F  surpasse  considérablement  F,.  Remar- 
quons maintenant  que  N  est  le  produit  de  n'  par  un  coefficient 
qui  dépend  de  l'arrangement  des  molécules  et  serait  v^,  si 
les  centres  des  molécules  voisines  étaient  également  éloignés 
les  uns  des  autres  et  situés  aux  sommets  d'un  tétraèdre  régu- 
lier. Puisque  la  limite  est  très-éloignée ,  ce  coefficient  peut 
d'ailleurs  sans. difficulté  être  remplacé  par  i^  ce  qui  donne 

(450  N>(A)'. 
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L'application  à  Teau  conduit  à 

N  >  225  OOO  OOO  OOO  OOO  GOO  ooo. 

Dans  un  cube  de  ce  liquide  ayant  pour  côté  i  millième  de 
millimètrey  lequel  pèse  mille  millions  de  fois  moins  que  i  tnt/Ii- 
gramme,  et  ne  peut  être  vu  qu'à  Vaide  d'un  bon  microscope, 
il  y  a  donc  plus  de  deux  cent  vingt-cinq  mille  millions  de 
molécules. 

Note.  —  Pendant  l'impression  de  ce  chapitre,  M.  Plateau  a  fait  paraître 
sa  huhième  série^  dans  laquelle  il  donne,  depuis  la  page  6  jusqu'à  la 
page  3o(Bruxelles,M,  Hayez^  imprimeur  de  TAcadémie  royale  de  Belgique), 
des  détails  sur  la  tension  des  couches  superficielles  liquides  qu'il  a  beau- 
coup étudiée  comme  Tont  fait  aussi  plusieurs  autres  savants  disliogués. 
Malgré  les  éloges  qu'il  me  donne,  ce  dont  je  suis  heureux  de  pouvoir  lui 
témoigner  ici  ma  reconnaissance,  je  ne  puis  laisser  sans  réponse  quelques- 
uns  des  passages  de  son  nouveau  mémoire.  Pour  abréger,  je  parlerai  seule- 
ment des  points  les  plus  importants.  Après  examen  du  travail  de  M.  Plateau 
et  de  mon  neuvième  chapitre,  le  lecteur  fera  facilement  lui-même  les  re- 
marques omises. 

A  la  pa^e  i5,  M.  Plateau  attribue  à  M.  Lamarle  la  première  démonstra- 
tion théorique  de  Texistence  de  la  force  contractile  des  couches  superfi- 
cielles liquides;  il  indique  celle  qui  a  été  publiée  par  ce  savant  en  i86it 
et  fait  connaître  que  j^en  ai  contesté  l'exactitude  qui  a  été  maintenue  par 
M.  l^amarle  (Comptes  rendus  de  l'Académie,  t.  LXIV,  pp.  593, 789  et  902). 
Ensuite,  au  lieu  de  la  reproduire,  il  la  modifie  d'après  les  indications  de 
M.  Lamarle  lui-même,  et  termine  en  disant  que  «  sous  celte  forme,  elle 
n*est  plus  tout  à  fait  théorique,  et  revient  au  fond  à  celle  de  M.  Henry, 
rendue  plus  précise  et  plus  complète.  »  Je  persiste  dans  mon  opinion  en 
ce  qui  concerne  la  démonstration  de  1864  ;  quant  à  la  démonstration  nou- 
velle^ elle  n'est  plus  entièrement  théorique;  en  outre,  elle  est  postérieure 
à  la  mienne  :  elle  ne  peut  donc  6gurer  dans  ce  débat,  dont  je  regrette 
beaucoup  la  prolongation. 

A  la'page  18  et  à  la  page  !i8,  M.  Plateau  parle  ensuite  d'un  second  poiot 
de  vue  sous  lequel  M.  Lamarle  envisage  la  tension  qu'il  attribue  à  ce  que 
la  densité  est  moindre  près  de  la  surface,  de  sorte  que,  par  une  contractioo 
de  la  couche  superficielle,  une  portion  des  molécules  de  cette  couche  pas- 
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sant  dans  i*intérleur  et  diminuant  ainsi  d'écartement,  la  tendance  générale 
de  Tattraction  au  rapprochement  des  molécules  se  satisfait  en  partie.  Je  ne 
parlerais  point  de  cette  opinion  sur  la  plus  importante  question  de  capilla- 
rité, si  elle  n'était  incompatible  avec  ce  que  j'ai  établi  à  la  page  266,  où 
j*ai  prouvé  que  Tamoindrissement  de  la  densité  près  de  la  surface  produit 
une  diminution  de  la  force  contractile  loin  d'en  être  Vum'que  cause.  Si  Ton 
voulait  se  contenter  d'une  vue  un  peu  vague,  il  faudrait  dire,  suivant  moi, 
que  la  surface  diminuant  de  deux  millimètres  carrés,  par  exemple,  chacun 
d'eux  se  trouve  en  contact  avec  Fautre,  au  lien  d'être  en  contact  avec  le 
vide,  et  que  l'attraction  trouve  à  se  satisfaire  autant  que  possible  par  ce 
rapprochement  ;  c'est  une  idée  que  j'ai  eue  il  y  a  longtemps,  mais  qui  ne 
me  satisfait  point  ;  cela  me  paraît  bon  seulement  comme  premier  pas  au- 
devant  de  la  vérité  à  découvrir, 

A  la  page  24,  M.  Plateau  dit  : 

«  M.  Dupré  tire  aussi  un  procédé  de  l'écoulement  goutte  à  goutte,  et  sa 
méthode  évite  l'inconvénient  signalé,par  M.  Hagen.  » 

Je  dois  faire  remarquer  ici  que  ma  méthode  n'évite  pas  seulement  l'in- 
convénient signalé  par  M.  Hagen,  mais  qu'elle  évite  encore  une  autre  cause 
d'erreurs  tenant  à  ce  que  le  poids  d'une  goutte,  un  instant  avant  la  chute, 
fait  équilibre  à  la  tension  sur  la  circonférence  de  gorge  qui  est  différence  du 
périmètre  de  l'ouverture  employé  par  ce  savant. 

Enfin,  M.  Plateau,  à  la  page  a8,  s'occupe  de  la  cause  de  la  tension,  et, 
après  rénumération  de  cinq  hypothèses,  il  admet  que  ce  sont  les  courbures 
qui  la  produisent,  même  dans  le  cas  des  surfaces  planes  ou  à  courbures 
moyennes  nulles.  II  donne  pour  ce  cas  une  explication  qui  lui  a  été  suggérée 
par  M.  Lamarle,  et  qui  consiste  à  dire  qire  ces  surfaces  sont  toujours  rac- 
cordées à  d'autres  par  des  portions  à  fortes  courbures  transversales  dont  la 
tension  se  propage,  en  vertu  de  la  continuité,  à  toute  l'étendue  des  surfaces 
qu'elles  bordent.  Une  telle  explication  ne  conduirait  pas  à  l'équilibre,  mais 
à  un  courant  dans  la  couche  superficielle,  allant  des  parties  planes  ou  des 
éléments  à  courbures  nulles  vers  les  parties  courbes,  ce  qui  est  en  opposi- 
tion avec  les  faits.  On  peut  aussi  faire  voir,  par  la  considération  des  tra- 
vaux,  qu'elle  est  inadmissible,  et  je  prie  en  outre  le  lecteur  de  remarquer 
que  je  n'ai  point  présenté  (p.  aïo  et  p.  ai4  à  aa6)  mon  explication 
sous  forme  d'hypothèse  ;  je  ne  connais  pas  d'ailleurs  d'objection  contre  les 
preuves  que  j'ai  fournies. 
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CHAPITRE  X 

Ëc^frieBieBt  et  réslsteace  4es  flvldes. 


ÈCOULEMEIIT  DES  FLUIDES. 


Diverses  hypolhèses  ont  été  faites  pour  faciliter  Tapplication 
du  calcul  à  la  détermination  à  priori  de  la  vitesse  d'écoule- 
ment des  fluides  en  général  ;  Texpérience  ne  les  a  pas  confir- 
mées. Soit  (fig,  76)  un  réservoir  dans  lequel  un  piston  chargé 


Fig.  76. 
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fcss^^^^^^ 


; 
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maintient  la  pression  constante  pi  en  kilogrammes  par  mètre 
carré ,  0  Toriflce  de  sortie  et  p,  la  pression  à  Textérieur  ;  Tali- 
mentation  du  jet,  après  rétablissement  du  régime^  force  à 
admettre  que  les  molécules  fluides  affluent  vers  Torifîce  avec 
des  vitesses  graduellement  croissantes.  Pour  étudier  leur  mar- 
che dans  les  liquides^  il  suffit  d'y  mettre  en  suspension  des 
particules  solides  de  même  densité,  et  Ton  constate  ainsi,  au 
moins  grossièrement,  la  for  me  AB  des  courbes  suivies  ou  des 
filets.  Dans  les  gaz^  aucune  observation,  même  rapide  et  non 
accompagnée  de  mesures,  n'a  pu  être  faite  ;  Tanalogie  n'en  est 
pas  moins  certaine.  Considérons  d'abord  un  fluide  de  ce  der- 
nier genre,  et,  pour  étudier  ce  qui  se  passe,  coupons  norma- 
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lement  un  filet  en  un  point  quelconque  et  en  un  autre  point 
plus  rapproché  de  Touverture  et  situé  à  une  distance  infini- 
ment petite  dx  du  premier.  Soient 

p  la  pression  exercée  en  arrière  sur  la  tranche,  et  dp  son 
excès  sur  la  pression  en  avant^ 

w  la  vitesse  de  cette  tranche^ 

(I)  sa  base  ^ 

6  sa  température  et  T  le  binôme  274  -f-  ô , 

D  la  densité  par  rapport  à  Tair  pris  sous  la  même  pression 
et  à  la  même  température. 

Le  volume  de  la  tranche  est  iùdx,  et  sa  masse  a  pour  valeur 

1,3  Dp   274     j 

Cela  posé^  appliquons  les  formules  générales  (7)  et  (8)^,  p.  6y 
il  vient 

,  du?      _  d*x 

OU,  en  remplaçant  m, 

.  .      dp i,3D    274  dxd*x i,3D       274    .  , 

^^'      'p"  lodSigT'    de    ■"2Xio333(/"    t^^' 

Sans  connaître  la  forme  des  filets,  on  peut  appliquer  cette 
équation  à  chaque  tranche  et  faire  la  somme  ou  intégrer  entre 
les  limites  pi  et  p,;  cela  suffit  pour  obtenir  la  vitesse  finale 

fdxy        ,      io333X2gfT,      p, 
<^)  U)=^'-=i,3DX274^^^"^ 

Cette  formule  est  due  à  Navier.  Elle  suppose  : 

I®  Que  l'influence  de  la  variation  de  température  est  négli- 
geable, ou  que  de  la  chaleur  venue  du  dehors  maintient  la  tem- 
pérature exactement  constante; 

2^  Que  la  pesanteur  est  sans  action  sensible; 
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3»  Que  la  pression  exercée  par  le  giS  d'ane  tranche  sar  la 
tranche  contignê  égale  sa  tension.      '    ^. 

Dans  le  cas  du.  repos,  la  dernière  proposition  qit  certaine; 
lorsqu'il  y  a  monyement ,  elle  est  contestable,  qw^qoe  des 
auteurs  éminents  en  aient  souTtDt  fait  usage  :  récenunent 
encore,  M.  Zeuner  s'est  appuyé  dessus  pour  étudier  la  question 
qui  nous  occupe.  Toutefois^  les  difficultés  qu'on  peut  mettre 
en  ayant  pour  refuser  de  Tadraettre  ne  sont  pas  de  nature  à  la 
rendre  douteuse  aujourd^ui,  parce  que  Texpérience  a  toujours 
confirmé  les  conséquences  qui  en  ont  été  déduites^  et  nous 
remploierons  dans  ce  qui  va  suivre. 

On  a  objecté  contre  Téqualion  (2)  qu'elle  donne 


(3) 


tC=:QO 


lorsqu'on  y  faitp,=o,  circonstance  qui  se  présente  siTécoule- 
ment  a  lieu  dans  le  vide;  mais  la  loi  de  Mariette  employée 
dans  la  démonstration  ne  peut  être  légitimement  appliquée  pour 
des  volumes  très-grands,  et,  d'ailleurs,  la  première  restriction 
admise  n'est  plus  possible  dans  le  cas  d'une  détente  trop  consi- 
dérable. Ainsi ,  l'objection  est  sans  valeur,  mais  on  ne  doit 
jamais  perdre  de  vue  que  la  formule  logarithmique  n'est  ap- 
prochée qu'autant  que  la  loi  de  Mariotte  est  applicable,  et  Ton 
ne  doit  s'en  servir  qu'avec  les  restrictions  mentionnées. 

Ecoulement  dans  le  vide.  —  Envisageons  actuellement  le  cas 
extrême  de  l'écoulement  dans  le  vide,  et  supposons  l'emploi 
de  dispositions  qui  rendent  négligeables  les  frottements.  Un 

Fig.  77. 
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tuyau  fixe  ABC D  {fig.  'j'j)  de  section  co  contient  un  gaz  de  den- 
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site  uniforme  8,  par  raf^rt  à  Feau,  ayant  pour  température 
di  et  exerçant  une  preMlbnpi.  Ce  gaz  est  d'abord  contenu  dans 
un  espace  liiùité  par  le  fond  A  du  tuyau,  et  an  second  disque 
au  delà  duquel  le  tuyau  est  ylde;  tout  est  en  repos.  Concevons 
que  ce  disque  soit  enlevé  subitement  :  les  premières  tranches 
gazeuses  vont  prendre  des  vitesses  graduellement  croissantes^ 
jusqu'à  ce  que  la  détente  ai  teigne  le  point  où  la  force  expansive 
due  à  la  chaleur^  amoindrie  par  la  dilatatioipet  le  refroidisse- 
ment^ soit  devenue  précisément  égale  à  l'attraction  au  con- 
tact correspondant  à  la  densité  actuelle  ^,.  A  ce  moment,  une 
tranche  n'est  soumise  à  aucune  force,  sa  vitesse  to,  devient 
invariable;  les  couches  qui  n'ont  pas  encore  atteint  une  vitesse 
aussi  considérable  continuent  à  se  dilater;  puis^  après  avoir 
atteint  la  vitesse  finale,  elles  suivent  les  premières  tranches 
sans  agir  sur  elles,  et  leur  état  est  désormais  fixé.  Le  régime 
étant  établi,  on  a  donc  à  un  înoment  donné  : 

I*»  Une  portion  indéfinie  DE  du  tube  qui  est  vide  ; 

ay  Une  portion  DC  rempUe  par  un  gaz  sans  tension  dont  la 
densité  est  ^,  et  qui  se  meut  d'un  mouvement  uniforme  avec 
une  vitesse  to,;  ses  parties  ne  réagissent  plus  les  unes  sur  les 
autres,  ou,  pour  parler  plus  exactement,  il  n'existe  plus  de  ten- 
sion, parce  que  la  force  expansive  due  à  la  chaleur  est  équi- 
Hbrée  par  l'attraction  au  contact.  Nous  désignerons  sa  tempé- 
rature par  6,; 

3o  Une  portion  CB  dans  laquelle  la  densité  croît  de  ^,  à  ^i, 
et  la  tension  de  o  à  pi; 

4°  Une  portion  BA,  encore  pleine  du  gaz  donné  complète- 
ment en  repos^  puisque  chaque  tranche  est  comprise  entre 
deux  tranches  qui  lui  font  subir  des  pressions  égales  à  sa 
tension. 

Les  lois  dé  compressibilité  et  de  dilatation  n'étant  point 
connues,  il  est  impossible,  même  en  supposant  quHl  n'y  a  ni 
Hquéfaction,  ni  transmission  de  chaleur  par  conductibilitéy  de 
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déterminer  complètement  par  le  calcul  les  quantités  qui  Tien- 
nent d'être  définies.  Hais  on  peut,  à  Fkide  des  principes  géné- 
raux^ les  comparer  avec  les  quantités  analogues  pour  un  autre 
gaz  ou  pour  le  même  gaz  pris  dans  des  circonstances  diffé- 
rentes, et  arriver  à  quelques  conséquences  remarquables. 

Pour  7  parveoir^  concevons  un  second  tube  A^'Cfiy  de  sec- 
tion û,  ayant  même  axe  et  même  fond  que  le  premier  ;  sup- 
posons qu'on  enlève  le  disque  qui  empêche  l'expansion  an 
même  instant;  employons  des  lettres  majuscules  pour  dési- 
gner les  mêmes  quantités  et  considérons  seulement  le  cas  où 
Ton  a 

(4)  P,û=p,a>. 

La  fixité  du  fond  et  de  toute  la  partie  solide  du  système  est 
assurée  par  cette  condition,  tant  que  les  masses  gazeuses 
AB,  A^B^  ne  sont  point  épuisées.  A  une  époque  quelconque  (, 
évaluons  la  variation  de  force  vive  pendant  un  temps  infini- 
ment  petit  cU,  en  supposant  que  tout  le  système  est  animé  d'une 
vitesse  constante  x  parallèle  à  Taxe^  ce  qui  évidemment  n'in- 
flue point  sur  la  chaleur  transformée  en  force  vive  et  en  tra- 
vail interne,  ni  sur  l'accroissement  de  force  vive. 

Soit  z  la  longueur  dont  ABdiminue;  la  quantité  de  gaz  cor- 
respondante a  pour  masse -^  et,  pour  force  vive  au  temps  ^ 

if 

z<aB.    . 

-X*y 

puisque  la  vitesse  est  x.  Au  temps  t  +  dt^  une  inasse  giazeuse 
égale  a  augmenté  la  longueur  CD  de  z  en  aiprière  et  ék  Wtdi 
en  avant;  elle  possède  une  force  vive  '^' 
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et  la  force  vive  gagnée  a  pour  valeur 

(5)  ^«+2ti?.x). 

BC  a  changé  de  place  sans  variation  de  force  vive;  il  en  est  de 
même  de  CD  y  abstraction  faite  de  son  accroissement ,  et  la 
valeur  totale  dé  la  force  vive  gagnée  par  le  système  a  pour 
expression 

<6)  £^«,Î4-^'Wî-t-^[.a.8.«,.+Z,ÛA.W.]. 

€ette  quantité  étant  indépendante  de  a;,  on  en  conclut 

(7)  5rco$,t{?,+  ZÛA^W,=  o. 

D'ailleurs  les  longueurs  z  et  z-^-vû^Ai  contiennent  la  même 
masse  et  sont  entre  elles  dans  le  rapport  inverse  des  densités 
^1  et  Ity  ce  qui  donne 

(8)  -1— =-î,        d'où        J5=r— 5^tl7,d^ 

Z  Ô,  Oj  •—  Ûji 

z  s'obtient  de  la  même  manière;  mais  cette  lettre  désignant 
une  longueur  absolue  et  W,  étant  négatif  ^  il  faut  changer 
fo,  en  — W„  et  Ton  a 

(9)  Z=-^W,d. 

Après  substitution  dans  (7),  on  trouve  enfin,  (4)  servant  à  éli- 
miner ct), 

/    X  K       K'^\         Al      A«Wî 

^    ^  :  .  ^j_ô      p,       Ai— A,     P, 

Cette  nsiatioo  a  ^Ùeu  en  toute  rigueur;  le  théorème  sur  les 
quantités  de  mouvement  la  donne  aussi  avec  facilité,  ainsi  que 
le  théorème  relatif  au  mouvement  du  centre  de  gravité.  En 
négligeant  S,  par  rapport  à  \  et  A,  en  présence  de  Ai  ^  on  en 
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obtient  une  très-approchée  et  plus  simple 


(n) 


K^l       A.WÎ 


P.  P. 

Tontes  les  fois  que  les  tensions  initiales  sont  les  mêmes,  on 
arrive  à  la  loi  suivante  : 

Les  densités  finales  sont  inversement  proportionnelles  aux 

carrés  des  vitesses  finale^. 

Pour  obtenir  maintenant  d'autres  relations^  faisons  usage 
des  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac  quoiqu'elles  ne  soient 

j^s  toujours  très-approchées. 

Dans  le  cas  de  deux  gaz  pris  dans  les  circonstances  nor- 
males, Toxygène  et  l'hydrogène  par  exemple,  on  a  Pi=Pi, 
i2=C(>,  ^,  =  lôAj,  et  l'hypothèse  qui  se  présente  à  l'esprit 
comme  la  plus  probable,  d'après  ce  qui  précède,  est 

(12)  ^8=  16  A,; 

il  en  résulte 

(i3)  W,=:4lP,.      . 

Pour  en  montrer  Texaclitude,  concevons,  à  une  époque 
quelconque ,  que  Tbydrogène  soit  distribué  dans  le  tuyau 
A/B^GJ)E\  et  l'oxygène  dans  le  tuyau  ABCDE,  de  telle  sorte 
que  les  tranches  d'hydrogène  4  fois  plus  épaisses  et  plus  éloi- 
gnées de  AA^,  aient  même  tension  que  les  tranches  correspon- 
dantes d'oxygène,  et  aussi  même  température,  mais  des  vi- 
tesses 4  fois  plus  considérables.  Si  Ton  examine  ce  qui  arrive 
à  deux  tranches  correspondantes  pendant  un  nouveau  temps 
dt,  celle  d'hydrogène  parcourra  un  espace  iUm  plas.considé- 
rable,  et,  comme  la  force  qui  la  pousse  est  là  même»  te  travail 
dépensé  sera  4  fois  plus  grand.  D'ailleurs  la  pijiiailtt  À  Téqui- 
valence  donne  ^  '\-\ 

(i4)  MWdW  =  T,    ou    dW=:  ^' 


MW 
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H  désignant  la  masse  de  cette  tranche  et  T^  le  travail  dont  elle 
est  Tobjet.  Pour  Toxygène  raccroissement  de  vitesse  est  4  fois 
moindre,  puisqu'il  en  est  ainsi  du  numérateur  de  la  fraction 
qui  Texprime,  tandis  que  les  dénominateurs  sont  égaux;  donc 
déjà 

Les  rapports  des  vitesses,  et  par  suite  des  épaisseurs  et  des 
densités f  des  tranches  correspondantes  subsistent  après  le 
temps  dt. 

Si  Ton  considère  i  milligramme  de  part  et  d'autre,  Taccrois- 
sement  de  force  vive  est  i6  fois  plus  considérable  pour  ThydrQ- 
gène»  et  par  conséquent  il  perd  une  quantité  de  chaleur  i6  fois 
plus  grande,  et  de  là  résulte  que 

La  variation  de  température  est  la  même  pendant  le  temps  dty 
puisque  les  capacités  sont  dans  le  rapport  de  i6à  i.  Tel  est  du 
moins  le  résultat  qu'on  peut  admettre  dans  une  première  ap- 
proximation, dans  laquelle  on  suppose  que  le  travail  interne 
n'altère  pas  sensiblement  les  relations  cherchées. 

La  similitude  de  distribution  définie  plus  haut  existe  au 
début,  et,  puisqu'elle  persiste  lorsque  le  temps  croit,  elle  existe 
à  un  instant  quelconque,  et  réquation(i3)  se  trouve  confirmée. 
Ainsi 

Lorsqu'on  laisse  s'opérer,  sans  chaleur  venue  du  dehors,  la 
détente  complète  de  deux  gaz  pris  à  là  même  température  et 
sous  la  même  pression,  les  densités  finales  sont  dans  le  même 
rapport  que  les  densités  initiales,  et  les  vitesses  sont  inversemen 
proportionnelles  aux  racines  carrées  de  ces  densités. 

Il  est  possible  dedélerminer  la  température  et  la  vitesse  finales 
en  admettant  à  la  Térité  les  lois  de  Mariette  et  de  Gay-Lussac, 
ainsi  que  la  constance  de  la  capacité,  dans  des  intervalles  assez 
considéraUes  pour  rendre  les  résultats  très-incertains  et  en 
négligeant  le  travail  interne. 

Température  finale.  —  Si  dans  la  formule  (ici),  p.  83,  on 
remplace  le  rapport  des  volumes  par  celui  des  densités^  on 
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trouve  la  relation 

(i5)  (A:-r)k)g^  =  log|î. 

qui  permet  le  calcul  de  la  valeur  de  T,  =  274  +  6,  et  par  con- 
séquent celle  de  6,  correspondant  à  chaque  valeur  attribuée  à 
A,.  Pour  la  question  actuelle^  il  faut  supposer  A,  très-petit  et 
9,  diffère  peu  de  — 274;  0,  n'influe  pas  sur  la  température 
finale,  qui  est  aussi  indépendante  de  K,  c'est-à-dire  de  la  nature 
du  gaz.  Le  travail  interne  est  ici  véritablement  négligeable; 
car  il  est  inférieur  au  travail  total  de  désagrégation  qui,  dans 
rhydrogène  par  exemple  ^  occasionnerait  une  variation  de 
température 

donnée  (Chapitre  YIII)  par  la  relation 

5ooox  1 000000X0,001  ><o,ooi3xo,o693=433,5x2,448^- 

Vitesse  finale. —  Le  principe  de  Téquivalence,  en  supposant, 

ce  qui  est  très-incertain,  que  la  capacité  demeure  constante  à 

peu  près,  fournit  une  équation  qui  donne  la  vitesse  finale;  il 

suffit  d'écrire  que  la  chaleur  perdue  (274-f-Oi)  c  équivaut  à  la 

,    toî 
force  vive  gagnée  — ^  » 

(16)  ti?;=:  (274  +  ejx  2sEc. 

Pour  rhydrogène  on  obtient^  en  supposant  ôi  =  o^ 

w^  =  2388». 

Pour  l'oxygène^  la  capacité  est  16  fois  moindre^  et  par  consé- 
quent la  vitesse  finale  est  4  fois  plus  faible»  comme  on  Ta 
déjà  vu  : 

La  valeur  de  ô^,  qui  est  sans  infiuence  sur  la  température  finale, 
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influe  au  contraire  sur  la  vitesse  et  la  densité  finales  qui  se 
produisent  lors  de  Técoulement  dans  le  vide. 

Gaz  pris  avec  deux  tensions  différentes.  —  Si  Fon  suppose 
ifig.  77)  les  tuyaux  occupés  primitivement  en  partie  par  deux 
masses  d'un  même  gaz  à  la  même  température,  mais  soumises 
à  des  pressions  différentes  ;  si  l'on  admet,  par  exemple^  de 
rhydi:ogène  à  zéro  et  soumis  à  des  pressions  de  i  et  9  atmos- 
phères, on  a  (11) 

(17)  a,i/;l  =  9A,WÎ, 
avec 

(18)  9(0  =  i2. 

Un  raisonnement  tout  à  fait  analogue  à  celui  de  la  page  412 
montre  que  les  vitesses  finales  seront  les  mémes^  ainsi  que  les 
températures,  et  que  le  rapport  9  des  densités  persistera,  de 
sorte  que,  comme  vérification,  la  formule  (11)  est  satisfaite. 

Remarque.  —  11  peut  paraître  surprenant  que  Tabsence  de 
tension  soit  possible  avec  même  température  finale  et  des 
densités  finales  différentes  ;  mais  on  conçoit  qu'une  densité  9 
fois  plus  grande  peut,  dans  le  cas  d'une  raréfaction  extrême, 
augmenter  la  force  expansive  due  à  la  chaleur  et  l'attraction 
au  contact  sans  que  ces  deux  quantités  cessent  d'être  égales. 
D'ailleurs,  il  s'agit  ici  de  théorèmes  approchés  et  non  de  théo- 
rèmes absolus. 

Application  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  à  Vécoute- 
ment  des  fluides.  —  La  formule  (  2  )  peut  être  démontrée  à 
l'aide  du  principe  de  légalité  de  rendement,  comme  je  l'ai  fait 
dans  un  Mémoire  présenté  à  l'Académie  des  Sciences  le  10  juin 
1861,  ou  en  s'appuyant  sur  le  principe  de  l'équivalence,  comme 
l'a  fait  plus  tard  le  savant  M.  Zeuner,  qui  s'est  servi  d^ailleurs 
de  ce  même  principe  pour  obtenir  une  autre  formule  qu'il  im- 
porte de  comparer  avec  elle  ;  nous  allons  entrer  dans  les  dé- 
tails nécessaires. 
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On  a  Yu,  p.  44^  que  le  principe  de  l'égalité  de  rendement 
équivaut  à  la  négation  de  la  possibilité  du  mouYement  perpé- 
tuel^ àlaqueile  Clapeyron l'avait  rattaché  il  y  a  longtemps  déjà; 
toutefois^  les  machines  réversibles  ont  seules  été  envisagées. 
Quand  on  considère  aussi  les  machines  périodiques,  sans  chute 
et  non  réversibles^  on  peut  encore  affirmer  que,  si  le  principe 
de  l'égalité  de  rendement  a  lieu^  le  mouvement  perpétuel  est 
impossible;  mais  la  démonstration  à  priori  de  la  réciproque 
cesse  d'être  valable.  11  est  intéressant  de  rechercher  si  le  second 
principe  est  encore  applicable  et  s'il  est  permis  de  renoncer 
pour  toutes  les  machines  périodiques  sans  chute  en  écartant  la 
restriction  relative  à  la  réversibilité.  La  question  actuelle  nous 
offre  une  occasion  de  vérifier  le  théorème  étendu  de  la  sorte. 

Concevons  qu'au  moyen  d'une  turbine  parfaite  on  commu- 
nique à  un  volant  la  force  vive  du  jet  gazeux  et  que  l'on  charge 
d'ailleurs  le  volant  de  comprimer  le  gaz  nécessaire  pour  ali- 
menter le  jet  ;  examinons  ce  qui  se  passe  dans  ces  deux  ma- 
chines et  dans  le  volant  commun. 

Soient  6^  et  — ^^  la  température  et  la  pression  en  atmos- 
phères dans  le  vase  où  la  compression  existe,  et,  pour  plus  de 
simplicité,  supposons  qu'on  dispose  d'un  réservoir  indéfini  de 
chaleur  aussi  à  la  température  ô^  ;  l'écoulement  s'opère  dans 
un  vase  où  la  température  6,  est  plus  élevée,  par  exemple,  et  la 

pression  ^  moindre. 

10  Pendant  qu'un  poids  q  extrêmement  petit  du  gaz  prend  la 
vitesse  u>, le  réservoir  de  chaleur  à  ô„  au  moyen  de  dispositions 
inutiles  à  décrire  dans  une  question  purement  théorique, 
donne 

calories  à  la  mase  gazeuse  contenue  dans  le  premier  vase  pour 
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compenser  la  chaleur  transformée  en  force  vive  et  maintenir 
la  température  constante. 

20  Le  poids  q  de  gaz  agit  par  Tintermédiaire  de  la  turbine 
parfaite  sur  le  yolant  qui  reçoit  une  force  Tive  équivalente  à 

2ffE 

3»  Avant  de  se  réunir  à  la  seconde  masse  gazeuse^  le  poids  9^ 
qui  en  a  maintenant  la  tension  et  non  la  température^  reçoit 
à  pression  constante  q.kc  (6,-6^)  calories  obtenues  au  moyen 
d'une  machine  accessoire  mise  en  rapport  avec  le  volant  qui 
perd  une  force  vive  équivalente  à 

9.*cJJ;®-^(ie    ou    (,.fcc(0,-e,)|^i-5^1ogn-~J; 

Arc  étant  la  capacité  à  pression  constante. 
En  même  temps  le  réservoir  à  6^  perd 

T 

q.ftcTilogn|r- 

Pendant  que  la  masse  q  s'introduit  dans  le  second  vase^  une 
pompe  à  action  continue  enlève  une  masse  égale,  ce  qui  fait 
gagner  au  volant  une  force  vive  équivalente  à 

io333T, 
27x1, 3.DE 

calories  ;  D  désignant  la  densité  par  rapport  à  Tair. 

4<>  Ce  gaz  étant  isolé,  on  le  refroidit  à  volume  constant  de 
9,  à  6ft  en  utilisant  la  chaleur  au  moyen  d'une  machine  acces- 
soire, ce  qui  donne  au  volant  Téqui  valent  de 

g.c(e.-e.)[i-5-^iog„^] 

calories  et  au  réservoir  de  chaleur  à  6|  degrés 


T 


27 
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La  pression  devient 

T 

5^  On  comprime  de  p'kp^h  température  Oi  maintenue  otatk- 
stante  ;  le  volant  perd  l'équivalent  de 

g(ftc-c)T,log*|j» 
ou 

«(*c-c)  T,(log.g  +  log*^)» 
et  le  réservoir  à  61  reçoit  la  chaleur  équivalente 

g(*c-c)T,  (log.2l  +  log.îj) 

calories. 

60  On  refoule  la  masse  q  dans  le  premier  vase.  Gela  fait 
perdre  au  volant  Téquivalent  de 

io333  q  T, 
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calories  et  compense  la  sortie  simultanée  d'une  masse  pareille 
par  Touverture  en  mince  paroi. 

Conclusion.  —  La  période  est  achevée  ;  tout  recommence  et 
il  y  a  lieu  d'appliquer  le  principe  de  Fégalité  de  rendement  et 
celui  de  Téquivaience^  c'est-à-dire  d'égaler  à  o  la  somme  algé- 
brique des  gains  du  volant  et  celle  des  gains  du  réservoir  de 
chaleur  à  Oi.  On  obtient  deux  équations  qui  fournissent  néces- 
sairement la  môme  valeur  pour  to  et  dont  Tune  ne  sert  qu'à 
vérifier  les  calculs  ;  il  vient,  en  tenant  omipte  de  (38)^  p*  2^, 

t    V  t     2Xio333gTi,  ^  Pi 

Cette  équation  prouve  que  la  température  de  la  masse  ga^ 
zeuse  dans  laquelle  l'écoulement  s^opère  est  sans  influence  sur 
la  vitesse  si  Textension  donnée  au  second  principe  est  légitime* 
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Lorsqu'on  veut  bien  admettre  cela  comme  évident,  ou  sup<- 
poser  les  deux  températures  égales,  la  démonstration  précé^ 
dente  se  simplifie  beaucoup  ;  c'est  à  ce  point  de  vue  que  j'avais 
d'abord  traité  la  question. 

La  formule  (  19)  montre  que  le  carré  de  la  vitesse  d'un  gaz 
qui^  dans  les  circonstances  précisées,  s'échappe  par  un  orifice 
en  mince  paroi,  obéit  aux  lois  suivantes  : 

i«  Il  est  proportionnel  au  logarithme  du  quotient  des  deux 
tensions  et  indépendant  de  leurs  valeurs  respectives  pourvu 
que  ce  quotient  ne  change  pas  ; 

20  n  est  proportionnel  au  binôme  de  dilatation  de  la  masse 
comprimée  et  indépendant  de  la  température  du  gaz  dans  le- 
quel récoulement  a  lieu  ; 

S""  Il  est  inversement  proportionnel  à  la  densité  du  gaz  qui 
s'écoule. 

Bernouilli,  par  une  assimilation  non  justifiée  des  gaz  aux  li- 
quides, a  obtenu  une  valeur  différente  bien  connue^ 

/    X                    •      io333X2aTi  Pi  — Pf 
(20)  w*  = 7—: — ^^  •  ^ — *^S 

^  274  X  1,3.  D        Pi 

qu'il  est  utile  de  comparer  avec  celle  qui  précède.  Considérons 
d'abord  les  vitesses  faibles  comprises  entre  o  et  4o  mètres  ;  k 
formule  logarithmique  appliquée  à  Tair  donnCi  pour  6^ = o,  les 
résultats  suivants  : 
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w 

• 

h  =s  ioooo|  — —  I  ) 

ta 

6  =  lOooofBî— 1| 

\P1  / 

1 

0,06 

aa 

3i 

a 

o,a5 

a3 

34 

3 

0,57 

a4 

37 

4 

1,03 

a5 

40 

5 

1,6 

a6 

43 

6 

>,3 

^7 

46,5 

7 

3,1 

a8 

5o 

8 

•  4»i 

^9 

54 

9 

5,2 

3o 

57 

lO 

6,4 

3i 

61 

II 

7»7 

3a 

65 

13 

9»=» 

33 

69^5 

i3 

10,8 

34 

74 

i4 

13,5 

35 

78 

i5 

14,4 

36 

83 

i6 

16,3 

37 

87 

17 

18,4 

38 

9a 

18 
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Quand  la  pression  la  plus  faible  est  celle  de  Tatmosphère^  la 
différence  6  des  deux  pressions  en  dix-millièmes  d'atmosphère 
n'est  autre  chose  que  la  quantité 


10000 


(^■) 


dont  les  valeurs  sont  contenues  dans  ce  tableau.  En  augmen* 
tant  bde-^r-  de  sa  valeur^  il  se  trouve  évalué  en  millimètres 

d'eau. 

Pour  une  vitesse  assignée^  la  formule  de  Bernouilli  indique 
une  pression  plus  grande^  et  la  nouvelle  valeur  de  6  surpasse 
la  précédente  d'une  petite  quantité  qu'on  obtient  avec  une  ap- 
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)Foximalion  très-souvent  sutBsanle  en  calculant  seulement  son 
ifemier  terme 

20000* 


21) 


)oario=^4<),  la  correction  est  -•  et,  pour  les  expériences 

trdiaùres,  on  peut  jusque-là  employer  l'une  ou  l'autre  de  ces 
Ormules  qui  conduisent  au  contraire  àdes nombres  très-diffé- 
«nts  pour  les  vitesses  considérables*  comme  on  le  Toit  dans  le 
ableau  qui  suit,  où  6,  est  encore  supposé  nul. 


El 

fAR    LA   PmMDLB 

P. 

VITESSE 
PAH  L*  rORIDLS 

pi 

(.9). 

M. 

P» 

('9)- 

(10). 
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.;o3 

68,, 
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6 
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Si  Ton  considère  le  cas  où  de  Tair  à  6  atmosphères  coule  im 
de  Tair  à  —  d'atmosphère,  on  a 

&=6o, 

et  la  première  formule  indique  une  vitesse  plus  que  double  de 
celle  que  donne  la  seconde  ;  on  verra  plus  UÂn  que  odle  de 
Bemouilll  est  en  défaut. 

Ge  qui  précède  suppose,  comme  il  a  été  dit,  la  température 
maintenue  constante  et  l'influence  de  la  pesanteur  négligeable; 
la  première  condition  a  pu  être  réalisée  par  un  artifice  dont 
la  description  trouvera  place  dans  la  relation  de  nos  expé^ 
riences.  L'hypothèse  de  la  transmission  des  pressions  pendant 
le  moufmfient  comme  pendant  le  repos  a  aussi  été  admise  et 
on  va  la  retrouver  dans  le  travail  de  M.  Zeuner  sur  le  même 
sujet.  Cet  auteur  distingué,  appliquant  le  premier  principe  à 
la  question  de  Técoulement,  obtient  son  équation  générale  en 

eiqprimant  qu'il  y  a  égalité  entre  la  force  vive  —  produite 

pendant  la  sortie  d^un  kilogramme  et  le  travail  d'expansion 

pdt)  augmenté  de  l'excès  piVt— PsV,  du  travail  produit 

par  le  poids  qui  descend  {fig.  76)  sur  le  travail  dû  au  gaz  qui  ne 
peut  sortir  sans  surmonter  la  pression  extérieure 

v^  et  v^  désignant  comme  précédemment  le  volume  initial  et 
le  volume  final  du  kilogramme. 

Si  l'on  suppose  pour  les  liquides  v  constant,  on  retombe  sur 
la  formule  usuelle  depuis  longtemps  déduite  des  principes  de 
la  théorie  mécanique  de  la  chaleur. 

Si  Ton  suppose  pour  les  gaz  la  température  constante  et» 
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Ton  fait  usage  de  la  loi  de  Mariotte^  on  retombe  sur  la  formule 
logarithmique  (19).  Dans  Técoulement  réel>  la  température 
baisse^  et  cela  diminue  la  tension  et  par  conséquent  la  vitesse  ; 
la  formule  logarithmique  conduit  donc  à  des  vitesses  trop 
grandes. 

Enfin,  M.  Zeuner  a  considéré  le  cas  où  Ton  suppose  que  la 
force  vive  se  produit  exclusivement  auprès  de  roriflee  de  sor* 
tie  ;  de  telle  sorte  que  chaque  petite  masse  gazeuse  se  refroidît 
par  suite  de  sa  détente  sans  recevoir  aucune  quantité  de  cha- 
lear  des  corps  environnants.  Cette  dernière  hypothèse  est  évi* 
demment  de  nature  à  fournir  pour  la  vitesse  une  valeur  plus 
faible  que  celle  qui  a  lieu  dans  l'écoulement  réel.  Les  lois  de 
Mariotte  et  de  Gay-Lussac  donnent  d'abord  (38)  et  (43) 

(23)  pv  =  E{k—i)cT; 

d'où 

N)  ^=5. 

L'hypothèse  faite  est  d'ailleurs  exprimée  par  l'équation 

(25)  Ecd6  =  — pdr, 
ou,  pour  l'expansion  totale, 

(26)  r%dv  =  Ec(e,  — e^=Ec(T,— T,). 

Mais  on  peut  aussi  dans  l'équation  dijDTérentielle  (25)  remplacer 
p  par  sa  valeur  tirée  de  (23),  séparer  les  variables  et  intégrer  ; 
il  vient,  en  faisant  usage  de  (24)» 

et  il  suffit  de  substituer  dans  (22),  pour  obtenir  la  vitesse, 
(28)      ti,.=  2jE.Ac(T.-T^  =  |^^(T.-T.), 


421  CHAPITRE  X. 

OU  bien  (27) 

(29)  t<?'=2î,E.*c.T,[i-(£2)"^] 

2X  io333   "^  ^        r    V   - 
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dette  formule  fournit^  pour  la  vitesse^  des  valeurs  qui  diffèrent 
peu  de  celles  que  donne  la  formule  logarithmique  tant  que  le 
rapport  de  la  pression  initiale  à  la  pression  finale  n'est  pas.très- 
considérable  ;  et  si  Ton  prend  la  moyenne  des  deux  résultats 
pour  vitesse  réelle^  on  peut  affirmer  que  Terreur  est  moindre 
que  la  demi-différence.  Les  nombres  obtenus  au  moyen  de  la 
formule  de  Bernouilli  sortent  bientôt  de  Tintervalle  compris 
entre  les  deux  limites,  et  Ton  est  certain  qu'elle  ne  peut  &ie 
employée  que  pour  les  faibles  vitesses  où  pour  des  vitesses  de 
40  à  60  mètres,  quand  on  ne  tient  pas  à  une  grande  approxi- 
mation. 

Lorsque  les  vitesses  atteignent  de  grandes  valeurs,  les  limites 
données  par  (19)  et  (29)  s^écarteût  beaucoup  Tune  de  Tautre: 

pour  61  =  20'*  et  2i  =  2,  on  trouve,  avec  la  formule  loga- 

rithmique, 

u;  =  341,4, 

et,  avec  la  formnle  (29), 

w  =  33o,(>,     e,=:-34». 

*  *        ■ 

Quand  ^  =  lo,  la  formule  logarithmique  donne 
Pi 

'   10=622,3, 

et  la  formule  (29} 

to  =  540,5,     6,  =  — 124**. 

Passoné  maintenant  aux  expériences  de  vérifications. 
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EXPÉRIENCES  SUR  LA  VITESSE  D'ÉCOULEMENT  DES  GAZ 
PAR  DES  ORIFICES  EN  MINCES  PAROIS. 

La  vitesse  d^écoulement  des  gaz  par  des  orifices  en  minces 
parois  n'a  pas  encore  été  mesurée  d'une  manière  satisfaisante. 
On  possède  de  très-bonnes  déterminations  de  la  dépense^  no- 
tamment par  MM.  Poncelet  et  Péclet;  mais,  comme  la  section 
de  la  veine,  là  où  la  détente  est  complète,  ne  peut  être  me- 
surée directement,  il  est  impossible  d'en  déduire  avec  certitude 
la  vraie  valeur  de  la  vitesse  ;  la  vitesse  une  fois  connue  peut 
servir  au  contraire  avec  la  dépense  à  calculer  la  section  à  dé- 
pense complète.  La  mesure  directe  de  la  vitesse  des  molécules 
gazeuses  m'ayant  paru  impossible,  j'ai  cherché  un  artifice  au 
moyen  duquel  on  puisse  la  faire  dépendre  d'une  quantité  dont 
la  détermination  soit  plus  facile.  Je  vais,  en  prenant  l'air  pour 
exemple,  exposer  l'idée  principale  qui  m'a  conduit  à  la  con- 
struction de  deux  appareils  avec  l'un  desquels  j'ai  obtenu  des 
résultais  très-satisfaisants. 

Si  un  courant  de  gaz  à  température  m^ntenue  constante 
sort,  par  une  ouverture  en  mince  paroi,  du  récipient  où  il  est 
comprimé  et  vient  rencontrer  perpendiculairement  l'ouverture 
plane  d'un  vase  muni  d'un  manomètre,  aussitôt  que  le  régime 
est  établi,  on  constate  que  la  pression  est  la  même  dans  le 
vase  et  dans  le  récipient  muni  pour  cela  d'un  second  mano- 
mètre. La  même  chose  arrive  quand  on  adapte  au  vase  des  aju- 
tages de  dimensions  et  de  formes  variées»  pourvu  que  le  plan 
de  l'ouverture  reste  perpendiculaire  à  la  direction  du  courant. 

Cela  posé  pour  obtenir,  étant  donnés  p,  et  0,  des  valeurs  cor- 
respondantes de  p,  et  10,  et  contrôler  par  conséquent  les  indica- 
tions de  la  formule  (19),  il  est  indifférent  de  mesurer  p,  dans 
le  récipient  ou  dans  le  vase.  Prenons  ce  dernier  parti  ;  puis, 
au  lieu  de  faire  mouvoir  l'air,  faisons  marcher  le  vase  dans 
l'atmosphère  en  repos  et  donnons-lui,  au  moyen  d'un  moteur 
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convenable^  une  vitesse  to  bien  connue  et  exactement  perpen- 
diculaire  au  plan  de  son  ouverture.  Munissons  d'ailleurs  Taju- 
tage  d'un  robinet,  qui,  ouvert  d'abord  pendant  un  temps  plus 
que  suffisant  pour  rétablissement  du  régime^  se  fermera  en- 
suite avant  que  le  mouvement  ait  cessé  d'ôtre  uniforme  et  de 
s'effectuer  avec  la  vitesse  to.  Nous  pourrons,  après  lo  retour  au 
repos,  déterminer  à  loisir  par  des  mesures  manométriques  la 
valeur  de  p,  qui  correspond  à  to  et  dresser  un  tableau  qui»  aux 
erreurs  d'expériences  près»  devra  se  confondre  avec  les  ta- 
bleaux des  pages  420  et  421. 

On  peut  aussi  procéder  à  la  mesure  de  p,  pendant  le  m(Nive- 
ment  même  ;  quoique  cette  méthode  n'ait  été  employée  qu'en 
dernier  lieu,  comme  elle  est  de  beaucoup  la  plus  commode  et  la 
meilleure»  je  la  décrirai  d*abord.  Mais»  auparavant,  je  vais  faire 
connaître  les  résultats  que  nous  avons  obtenus  en  répétant  les 
expériences  relatives  à  l'action  d'un  courant  de  gaz  sur  une 
surface  plane  jjfvcée  d'une  ouverture  communiquant  avec  un 
manomètre,  expériences  sur  lesquelles  nous  devions  appuyer 
nos  nouvelles  recherches. 

Le  courant  produit  par  un  ventilateur  à  réaction  Perrigault» 
animé  par  un  poids  d'un  mouvement  bien  uniforme,  était 
reçu  dans  un  régulateur  qui  alimentait  un  jet  sortant 
par  une  ouverture  verticale  en  mince  paroi  dont  le  dia- 
mètre pouvait  être  changé.  Dans  l'axe  horizontal  du  jet,  à  une 
distance  variable  à  volonté»  se  présentait  un  tube  cylindrique 
en  communication  avec  un  manomètre  à  alcool  incliné  m 
dixième  ;  ce  tube»  porté  par  l'alidade  d'un  cercle  gradué  hori- 
zontal» pouvait  recevoir  des  ajutages  divers  ayant  toujours 
même  axe  que  le  jet  et  dont  l'ouverture  se  trouvait  dans  nn 
plan  vertical  passant  par  le  centre  du  cercle  ;  le  vemier  devait 
être  au  zéro  pour  constater  l'action  perpendiculaire»  et  cette 
disposition  avait  été  adoptée  pour  pouvoir  ensuite  étudier 
Taction  oblique. 
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Ua  second  manomètre  indiquait  la  pression  dans  le  régula- 
teur ;  elle  s'est  montrée  constamment  la  même  que  celle  indi- 
quée par  le  premier  manomètre^  les  plus  grandes  différences 

correspondant  à  peine  à  -r-  de  millimètre  de  mercure^  et  cela: 

i«  avec  un  ajutage  cylindrique  ; 

2*  avec  un  ajutage  conique  convergent  ; 

3»  avec  un  ajutage  conique  divergent  j 

4''  avec  un  ajutage  terminé  par  une  plaque  mince  présen- 
tant une  petite  ouverture  en  son  centre. 

Les  vitesses  employées  n'étaient  point  assez  grandes  pour 
que  la  détente  pût  changer  notablement  la  température. 

Pour  servir  de  point  d^appui  à  ce  qui  précède^  ces  faits  suf- 
fisaient ;  mais  nous  avons  tenu  à  vérifier  aussi  Faction  oblique. 
Si  Ton  fait  tourner  Talidade  d'un  angle  a  dont  le  cercle  donne 
la  mesure,  Taxe  du  jet  gazeux^  au  lieu  de  coïncider  avec  la 
normale  comme  dans  les  expériences  précédentes,  fait  avec 
elle  ce  «même  angle  a  3  la  vitesse  se  décompose  en  une  vitesse 
inefficace 

tosina, 

parallèle  au  plan  de  Torifice  et  une  vitesse  perpendiculaire 

to  cos  a, 

de  sorte  que,  pour  les  vitesses  faibles  seules  employées  dans  les 
expériences^  Tindication  fournie  par  le  manomètre  quand  on 
plaçait  le  vemier  au  zéro^  laquelle  était  proportionnelle  au 
carré  de  la  vitesse,  devait  décroître  dans  le  rapport  de  i  à 
cos*  a. 

En  particulier,  pour  a =90  degrés,  Tactidn  doit  être  nulle. 
Dans  ce  cas,  avec  un  ajutage  cylindrique  {fig.  78),  on  observe 
une  siiocioa  considérable  et  qui  tient  à  ce  que  les  filets  de  vent 
auxquels  l'ajutage  fait  obstacle,  changent  de  direction  et  pren- 
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nent  de  den  e  une  direction  pour  laquelle  a  surpi^sse  90  degrës. 

Fig.  78. 


On  prévient  cette  action  étrangère  à  celle  que  nous  voulons 
étudier^  en  terminant  l'ajutage  par  une  armature  AAifig.'jg], 


Fijf.TQ. 


consistant  en  un  disque  métallique  mince  qui  s'oppose  à  ce 
que  l'air  soit  dérangé  de  sa  direction  au-devant  du  plan  de 
l'ouverture  ;  alors  le  manomètre  reste  immobile^  au  moins  à 
peu  près.  Pour  obtenir  une  immobilité  complète^  il  faut  non- 
seulement  que  le  diamètre  de  l'armature  soit  suffisant  eu  égard 
à  la  vitesse  du  courant^  mais  encore  que  l'orifice  soit  à  une 
distance  convenable  de  la  naissance  du  jet  pour  que  la  détente 
soit  exacte.  Le  courant  artificiel  employé  dans  ces  expériences 
ne  représente  pas  aussi  bien  que  l'atmosphère  en  repos  dans 
laquelle  se  meuvent  les  ajutages  de  Tappareil  décrit  un  peu 
plus  loin^  un  vent  parfaitement  régulier^  uniforme  et  indéfiai; 
trop  près  de  l'ouverture^  la  détente  n'est  pas  tout  à  fait  corn- 
plète,  et  le  liquide  du  manomètre^  au  lieu  de  demeurer  im*- 
mobile,  indique  un  léger  excès  de  pression  ;  trop  loin^  la  di- 
vergence des  filets  gazeux  occasionne  une  raréfaction  que  le 
manomètre  indique  encore,  quoiqu'elle  soit  incomparablement 
plus  faible  que  celle  qui  a  lieu  en  l'absence  de  l'armature.  La 
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distance  la  meilleure  n'a  pu  être  déterminée  avec  beaucoup  de 
précision,  ce  qui^  du  reste^  n'est  pas  nécessaire  ;  en  la  rendant 
invariable  au  moyen  des  vis  de  pression,  on  a  pu  constater 
l'exactitude  de  la  loi  du  cosinus  carré  déjà  connue^  mais  non 
vérifiée.  Pour  faire  une  expérience,  on  attendait  que  le  mouve- 
ment donnât  une  action  perpendiculaire  invariable,  qu'on  no* 
tait;  puis  on  mettait  le  vernier  sur  le  degré  35,  par  exemple^ 
à  droite  du  zéro,  ensuite  sur  35  à  gauche,  et  on  revenait  au  zéro 
pour  constater  de  nouveau  Taction  perpendiculaire.  Les  obli- 
quités égales  en  sens  contraires  ont  toujours  donné  des  résul- 
tats peu  différents,  ce  qui  prouve  ]a  bonne  construction  de 
Tappareil  :  on  prenait  d'ailleurs  la  moyenne.  C'est  ainsi  qu'ont 
été  obtenus  les  résultats  consignés  dans  les  tableaux  suivants 
et  mesurés  en  millimètres  sur  le  tube  du  manomètre  à  alcool 
incliné  au  dixième  ;  le  jet  sortait  par  un  orifice  circulaire  en 
mince  paroi  de  35  millimètres  de  diamètre  et  parcourait, 
avant  d'atteindre  le  centre  de  l'ouverture  de  Tajutage,  lo  cen- 
timètres le  premier  jour  et  12  les  autres  jours. 
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ACTIONS 

MOYBMMK8 

ACTIONS 

• 

a 

perpendicn- 

det  deux  ac- 

obliques cal» 

lUFFÉiKUCCS; 

laires. 

tions  obliques. 

culées. 

ExpérU 

1 

nc0S  du  24  jutn  4863. 

aoo 

565 

5oi 

499 

+    i 

3o 

56o 

435 

4ao 

H-i5 

40 

56o 

335 

3a8 

-+-   7 

$0 

570 

a6o 

935 

4- «5 

60 

56o 

i5o 

140 

4-10 

70 

56o 

70 

65 

+   5 

Exp&iences  du  S2  jtHn  4863. 

200 

55o 

490 

485 

+   5 

3ô 

55o 

4ao 

4i3 

4-   7 

40 

55o 

340 

3a3 

+  17 

5o 

535 

!i35 

aai 

-M4 

60 

570 

i5o 

i4a 

+   8 

70 

570 

72 

66 

+   6 

80 

55o 

lO 

16 

—   6 

Expériences  du  5  septembre  4863  {armature  de  27  mUUinètres 

de  diamètre). 

200 

43 1 

38a 

38i 

4-  I 

40 

43i 

358 

a53 

+  5 

60 

43i 

108 

108 

0 

70 

43i 

55 

5o 

-h  5 

loo 

20 

3o 

40 

5o 

60 

70 

80 


ao 
3o 
40 
5o 
60 
70 
80 


433,5 

4ao,5 

433,5 

38i 

433,5 

3a5 

433,5 

a  56, 5 

433,5 

184 

433,5 

116 

433,5 

61 

433,5 

ai 

Expériences  du  6  septembre  4863. 

4ao,5 
383 
3a5 
a54 

179 
108 

5i 

i3 

Expériences  du  7  septetribre  4863. 

433,5 
433.5 
433,5 
433,5 
433.5 
433,5 
433,5 
433,5 


5 

—  a 
o 
4-  2,5 
4-  5 
4-  8 
4-  10 
4-   8 


420,5 

38i 

4ao,5 
383 

3a5 

3a5 

255,5 

i83 

116 

a54 

179 
108 

61 

5i 

ai 

i3 

4- 


o 
a 
o 
1,5 

4 
8 

10 

4-   8 
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Après  la  relaUoD  de  ces  expériences  préalables^  reveDons 
aux  expériences  doot  nous  aTons  posé  le  principe  et  qui  doivent 
servir  à  con&roier  l'exactitude  de  l'équation  (19}  applicable  aa 
cas  où  la  température  est  constante^  cas  que  l'artifice  indiqué 
réalise. 

Un  arbre  AÂ  (fig.  80)  est  placé  sur  un  support  sts  et  peut  re- 

Fig.  80. 


p:te' 


* 


jia 


ceroir  au  mojen  d'une  corde  passant  nir  la  poulie  P  un  moine- 
ment  de  rotation  rapide  produit  par  un  moteur  et  un  commu- 
nieateur  couTenables.  Un  disque  DD,  qui  hit  corps  arec  l'arbre, 
tourne  en  mâme  temps  que  lui,  et  sa  partie  centrale  qui  pré- 
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sente  une  cavité  tronc-conique,  frotte  contre  un  tronc  dé  cône 
plein  immobile  C  sur  le  contour  duquel  a  été  creusée  unerm- 
nure  circulaire  (VO^  Un  premier  manomètre  relié  an  tubeBV 
communique  par  le  tube  rayon  OF^  dans  certaines  expériences 
avec  Touverlure  G^,  dans  d'autres  avec  Touverture  K';  oh  a  soin 
de  fermer  Touverture  inutile.  Un  second  manomètre  relié  aa 
tube  BO^  communique  par  le  tube-rayon  (VF  avec  TouvertureG. 
Pendant  la  rotation,  te  désignant  la  vitesse  tangentieiie  à  la 
distance  ri  =  o",i59  du  centre;  en  G  ou  G',  la  vitesse  à  une 

dislance  quelconque  r  a  pour  expression  — »  et  raccélération 

due  à  la  force  centrifuge  —  •   La  pression  exercée  suivant  le 

rayon  prolongé,  par  un  élément  de  la  masse  gazeuse  de  ten- 
sion p,  occupant  à  cette  distance  une  longueur  dr,  est  en  po- 
sant, pour  abréger, 

('^\  i,3X274D 

\,ôO)  '^"-2Xio333ff  (274-4-6) 

(3i)  dp= — ^^-5 » 

et  Ton  en  conclut^  en  désignant  par  p»  la  constante  arbitrair  e 

(32)  log^  =  — Ï-. 

P*         T^\ 

Lorsque  le  liquide  du  manomètre  demeure  immobile  pendant 
Texpérience,  l'hypothèse  r=o  montre  que  p,  est  la  pression 
atmosphérique  ;  alors  la  pression  Pi  en  G'  est  donnée  par  les 
tableaux  pages  420  et  42i>  puisque  (19)  et  (32)  sont  identiques. 
Or,  cette  immobilité  est  comptète  à  toutes  vitesses  quand  on  fait 
tourner  Tappareil  après  avoir  vissé  en  G'  un  ajutage  ss  terminé 
par  une  armature  plane  passant  par  Taxe  de  rotation  ;  cétiya-' 
tage  représente  le  vase  mobile  dans  l'air  en  repos^  et,  puisque 
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l'air  comprimé  qui  le  remplit  est  en  équilibre  sous  la  pression 
due  au  courant  relatif  et  sous  celle  que  produit  la  force  cen- 
trifuge^ on  est  en  droit  d'affirmer  Tégalité  de  ces  deux  forces  ; 
l'expression  de  la  dernière  n'est  ni  contestable  ni  contestée  ; 
donc  la  première  a  la  même  valeur,  et  la  formule  (19)  se  trouve 
démontrée  expérimentalement. 

Pendant  que  le  tube  rayon  OF^G^  sert  pour  Texpérience  qui 
vient  d'être  décrite,  le  manomètre  correspondant  au  canal 
BjCK  F6^  qui  ne  se  termine  par  aucun  ajutage^  sert  de  compteur 
à  force  centrifuge  et  fait  connaître,  à  l'aide  du  tableau^  page  420^ 
la  vitesse  taugentielle  tant  qu'on  peut  négliger  la  différence 

qui  existe  entre --.  et •  S'il  indique  par  exemple 

^  ioooo-f-6       loooo  ^      '  ^ 

pour  b,  en  dix-millièmes  d'atmosphère^  la  valeur  i3o,  on  en 
conclut  tout  de  suite  que  le  plateau  fait  4^  tours  par  seconde 
et  que  l'ajutage  parcourt  4^  mètres  dans  le  même  temps, 
car  le  rayon  a  été  choisi  pour  donner  une  circonférence  de 
I  mètre.  Si  pour  cette  vitesse  on  applique  la  formule  de 
Bemouilli^  on  trouve  que  la  pression  due  à  Faction  perpendi- 
culaire du  courant  sur  l'ajutage^  au  lieu  d'égaler  rigoureuse- 
ment la  pression  produite  par  la  force  centrifuge^  la  surpasse 
de  83  dix-millièmes  d'atmosphère,  ce  qui  doit  occasionner^ 
dans  un  manomètre  au  dixième  contenant  de  Talcool^  une 
variation  de  niveau  de  10  millimètres  certainement  très-appré- 
ciable. L'expérience  a  été  faite  de  la  sorte  avec  tous  les  soins 
nécessaires  pour  éviter  les  erreurs,  et  l'équilibre  a  eu  lieu 
comme  avec  le  manomètre  vertical,  les  vibrations  du  plancher 
occasionnant  seulement  des  oscillations  d'environ 2  millimètres 
de  part  et  d'autre  du  point  d'équilibre.  Ainsi^  l'on  peut  mon- 
trer expérimentalement  [ce  qui  a  déjà  été  établi  théoriquement) 
que  la  formule  de  Bernouilli  doit  être  abandonnée  pour  les 
grandes  vitesses,  et  qu'il  ne  faut  en  faire  usage  comme  plus 
commode  pour  les  calculs  que  pour  des  vitesses  ordinaires  ou 

28 
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bien  jusqo'à  5o  mètres  quand  line  exactitode  éxtirétne  n^^ 
pas  nécessaire. 

Tout  cela  s'appuie,  comme  il  a  été  dit  déjà,  stur  Tactioii  per- 
pendiculaire d'un  courant  gazeux  sur  dés  igûtagéâ  tstléê,  là- 
quelle  résulte  d'expériences  connues  répétées  pa^  iiotts.  Où 
peut  encore  conclure  cette  actioïl  d'dn  ïalsd^ûlieitlètit  à  prkH 
qui  n^est  petit-être  pa$  à  Tabri  de  toute  objection,  fliais  ^ 
offre  l'avantage  de  faire  connaître  aussi  ractioii  dû  (56tittet  di- 
rigé en  sens  contraire  ;  comme  ce  derniet  résultât  est,  ailtti 
que  le  premier,  d'accord  atec  l'expérieùee,  céUt  même  qui 
n^accepteraient  pas  le  raisonnement  autrement  que  ôoihme 
mojen  d'exploration,  ne  pourraient  craindre  d'adopter  p<mr 
les  déductions  subséquentes  une  base  inexacte. 

Concevons  un  cylindre  divisé  en  deux  compartiments  A  etfi 
(fig.  8i)  par  une  cloison  perpendiculaire  à  ses  génératrices  et 


Fig.  81. 

- 

B 

• 

A 

mis  en  mouvement  dans  une  atmosphère  tratiqoille  sotlinise 
à  la  pression  p^,  dans  le  sens  indiqué  par  la  flècbey  avec  ufle 
vitesse  u/  exactement  perpendicul»re  aux  plans  dos  liriâdeil. 
En  avant  Tahr  se  comprimera  ju^u'à  ce  que  le  régime  mi 

complètement  établi  ;  alors  le  gaz  A  de  tension  -^^  tendra  à 

°  io333 

sortir  avec  une  vitesse  w  déterminée  par  p^  et|>t}  le  gaz  exié' 

rieur  tendra  à  entrer^  en  vertu  du  mouvement  relatif,  avec 

une  vitesse  w^,  et  puisqu'il  y  a  équilibre»  on  aura 

(33)  fé/  =±  îD. 

En  arrière  lé  même  raisonnement  moûtre  que  le  régime  ne 
sera  établi  que  quand  le  rapport  de  la  pression  extérieure  pt  à 
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la  pression  p,  dans  le  compartiment  B,  con*espondra  aussi  à  là 
vitesse  w,  de  sorte  que^  étant  donnés  pi  et  w,  pi  et  pa  devront 
(32]  être  calculés  au  ihoyèlî  des  équations 

(34)  logei=Btt;«, 

v% 

(35)  logg==Bt(?*j 

et  Ton  a  ce  théorème^  qu*ito  peut  appliquer  à  un  disque  puis- 
quil  a  lieu  (quelle  que  soit  la  profondeur  des  compartiments 
A  et  B  et  qui  servira  plus  loin  pour  calculer  la  irésistance 
des  gaz: 

Lorsqu'un  disque  se  meut  dans  un  fluide  indéfini^  d'un 
mouvement  uniforme  perpendiculaire  à  son  plûn^  les  relations 
qui  existent  entre  la  force  élastique  du  milieu  et  les  forces  élas- 
tiques  des  couches  qui  touchent  les  bases  sont  celles  qui^  dans 
f écoulement^  correspondraient  à  la  vitesse  imprimée  à  ee 
disque. 

La  comparaison  des  équations  (34)  et  (35)  donne 

(38)  PÎ  =  PiPa» 

et  cette  formule  renferme  une  loi  simple  qui  s'énonce  ainsi  : 

Quand  un  disque  se  meut  dans  un  milieu  indéfini  ^  d'un 
mouvement  uniforme  perpendiculaire  à  son  plan,  la  force  élas- 
tique du  milieu  est  moyenne  proportionnelle  entre  les  tensions 
en  avant  et  en  arriére  de  ce  disque. 

Prenons  pour  unité  la  tension  du  milieu  quij  dans  les  ex^ 
périences  de  vérification^  était  l'atmosphère.  Soit^  en  dii-mil- 
lièmes  d'atmosphère^  comme  précédemment^  b  Texcès  de  pres- 
sioii  en  A  et  6'  la  diminutioii  6n  B  ;  (36)  donne 

b  b*  ¥ 


10Û00      (loooo)* 

I  -f-  ■  ".— 
10000 


»•  J» 
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Pour  fc  =  25,  on  a 

6  =  40    el     =  0,16: 

usque-là  on  peut  donc  sans  grande  erreur  supposer  V=bA 
est  facile  de  ircrifier  ce  résultat  théorique  avec  Tappareil  dé- 
crit page  43 1,  que  Ton  fait  tourner  en  sens  contraire;  le  mano- 
mètre compteur  donne  6,  et  celui  qui  correspond  à  Tajatage 
doit  donner,  à  fort  peu  près,  le  double,  puisque  de  ce  cAlé 
Taclion  de  la  force  centrifuge  et  la  succion  résultant  du  recol 
s'ajoutent. 

Pour  de^  grandes  \itesses,  il  faudrait  non-seulement  tenir 
compte  de  ce  que  6'  différerait  sensiblement  de  6,  mais  aussi 
de  ce  que  l'action  de  la  force  centrifuge  serait  amoindrie  par 
suite  de  la  diminution  de  densité  de  l'air. 

L'expérience  a  d'abord  donné  6^  notablement  moindre  que 
6,  même  en  ne  dépassant  point  25  mètres  de  vitesse.  Il  a  été 
facile  de  constater  avec  de  la  fumée  d'amadou  que  le  frottement 
du  plateau  contre  l'air  produisait  presque  dans  le  sens  des 
rayons  un  courant  assez  rapide  dû  à  la  force  centrifuge,  et  pa- 
rallèlement à  Taxe  de  rotation  un  second  courant  qui  alimen- 
tait le  premier;  cet  afflux  continuel  diminuait  la  raréfaction  que 
le  mouvement  tendait  à  produire.  Un  petit  paravent,  formé 
par  une  mince  lame  métallique  qui  piésente  une  surface  plane 
parallèle  au  plateau,  reliant  deux  portions  de  cylindres  de  ré- 
volution autour  de  Taxe  de  l'appareil,  a  suffi  pour  diminuer 
beaucoup  Tinfluence  de  cette  cause  d'erreur  et  amener  le  ma- 
nomètre compteur  à  indiquer  41  lorsqne  le  manomètre  de 

l'ajutage  donnait  80.  L'erreur  relative  j-,  qui  subsiste,  peut 

être  regardée  comme  négligeable,  surtout  si  Ton  remarque 
qu'elle  a  lieu  dans  le  sens  indiqué  par  la  cause  qui  la  produit 
évidemment.  On  voit  bien  d'ailleurs  pourquoi  ces  courants  ac- 
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cessoires  n'ont  pas  nui  au  succès  complet  de  Texpérience  faite 
en  sens  contraire. 

Autre  apparett.— Avant  Tappareil  décrit  page  43 1^  nous  avons 
employé  une  roue  creuse  (fig.  82)  montée  sur  un  arbre  A  et  qui. 


w. 


il 


M 

r 


Fig.  82; 


mue  entre  deux  pointes  par  un  poids^  pouvait  faire  au  moins 
60  tours  par  seconde.  Cette  roue  était  divisée,  au  moyen  d'une 
cloison  ce  passant  par  Taxe^  en  deux  compartiments  D^E  qui  ne 
communiquaient  avec  l'extérieur  que  par  les  robinets  R  et  R^ 
Des  ressorts  disposés  convenablement  tendaient  sans  cesse  à  fer- 
mer ces  robinets,  que  Ton  pouvait  cependant  maintenir  ouverts 
au  moyen  de  fils  attachés  d'une  part  à  leurs  manivelles^  et 
d'autre  part  à  deux  petits  anneaux  fixés  sur  Tarbre.  En  R  se 
trouvait  vissé  un  ajutage  JJ  présentant  une  ouverture  pratiquée 
dans  une  plaque  mince  dont  le  plan  passait  par  Taxe  de  rotation 
de  TappareiL  Les  robinets  étant  tenus  ouverts,  on  laissait  agir 
le  poids  ;  au  bout  d'un  certain  temps  le  mouvement  devenait 
unifornie^  puis  le  régime  définitif  s'établissait  ;  on  poussai 
alors  un  petit  couteau  dans  ses  glissières,  et  la  section  des  deux 
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filg  aroeiiait  la  fermeture  des  rolmiets.  n  ne  restait  plus  qu'à 
mesurer  la  raréfaction  produite  en  E  par  la  farce  eentrifoge 
et  la  raréfaction  plus  grande  ou  la  compression  en  D  snrmnt 
le  sens  dans  lequel  le  mouvement  aiFait  eu  lien.  Mais,  factioD 
de  la  force  centrifuge  et  la  forme  de  Finstrument  Tenant  com- 
pliquer les  résultats^  les  vérifications  expérimentales  ont  dû 
être  précédées  d'une  application  de  Tanalyse. 

Action  de  la  force  centrifuge  seule. — Soient  AF=r^j  AC=ri 
et  «7  la  vitesse  à  la  circonférence  ;  Téquation  (32),  évidemment 
applicable  ici  et  dans  laquelle^  après  le  remplacement  de  r' 
parr* — rî,  p,  désigne  la  pression  à  l'orifice,  c'est-à-dire  la 
pression  atmosphérique  dans  les  expériences  qui  ont  été  faites, 
donne  la  pression  p  à  une  distance  r  du  centre  pendant  le 
mouvement  : 

(38)  1<«|  =â!2i^). 

Après  le  retour  au  repos,  une  pression  uniforme  s'établit  dans 
tout  le  compartiment  E  ;  sa  valeur  s'obtient  avec  facilité,  en 
exprimant  que  le  poids  de  la  masse  gazeuse  n^a  pas  changé  en 
même  temps  que  sa  distribution.  Cela  donne,  en  supprimant 
les  facteurs  communs^ 


(39)  P'(rî-rî)=j'*2prdr, 


ou ,  en  remplaçant  (3|)  2 p  r  dr  par  ^— ^ 


(40)  P'=7^/-w 


». 


P,  a  Im  valeur  fournie  p^r  Téquation  (39)i  modifiée  comme  il 
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a  été  dit  pfécédgmrpent  : 

(4l)  lOgn  Po  =  lOgn  P, ^-^ ^'  » 

et  si,  pour  simplifier,  nous  supposons  l'appareil  plongé  dans 

une  atmosphère  où  règne  la  pression  normale  — ^00  =  i, 
on  a 

ilc^ton  en  avant.  —  La  pression  sur  la  surface  antérieure 
de  Tajutage  étant  désignée  par  p^  comme  dans  la  méthode 
précédente,  l'équation  (34)  donne 

(43)  log„-^  =  Bw;«. 

Après  la  détermination  de  la  constante  pour  le  cas  actuel,  (32) 
fournit  d'ailleurs  la  pression  à  la  distance  r  du  centre 

W)  •^^8»,-^333=-Fr' 

et  le  moyen  employé  dans  le  cas  précédent  donne  ensuite  la 
pression  f/^  après  le  retour  au  repos  : 


(45) 

p//_     r]      p. -Pi 
^       r\—rl    Bw* 

avec 

m 

La  comparaison  des  formules  (38),  (42)  et  (43)  prouve  que, 
pendant  le  mouvement,  la  pression  en  atmosphères  en  un 
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point  quelconque  dans  le  compartiment  D  peut  être  obtenue 
en  multipliant  la  pression  à  la  même  distance  du  centre  dans 

le  compartiment  E  par  la  pression  —^05  à  Touverture  J  de 

Tajutage  dont  la  longueur  dans  le  sens  du  rayon  est  supposée 
négligeable  ;  en  particulier  on  a 

I 

et  alors  (44)  et  (89)  donnent 

Action  en  arrière.  —  En  conservant — ^57.  <  i    pour   dé- 

10  000         ^ 

signer  la  pression  sur  la  surface  qui  fuit^  le  théorème  de  la 

page  434  donne 

é 

et  la  comparaison  avec  (4^)   prouve  qu'on   a   la  relation 

PjPj=  io333'  déjà  obtenue.  L'équation  (32),  quand  on  y  dé- 
termine la  constante  de  manière  à  avoir  p  =  p»  pour  r = n, 
devient 

(49)  log^p-        Ff  0"    *^^'»I^333-  Fî 

Au  repos  la  pression  uniforme  a  pour  valeur 

(50)  P'''=V^-^7r^"' 
avec 

(5l)       lOgnPo  = ^-^1 i^=  lOgnPi  4-  2  logn  Pa, 

'4 
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OU  bien 

(52)  p; = p  j  PÎ  =  p,  p,  pj = p,  p,. 

La  comparaison  des  équations  (89)^  (5o)  et  (5i)  donne  encore 
un  théorème  fort  simple  analogue  à  ceux  des  cas  précédents  : 

Enfin  de  (47)  et  (53)  on  tire  la  relation 

(54)  p''=p^^  p^^ 

qui  montre  que,  après  le  retour  au  repos,  la  pression  produite 
par  la  force  centrifuge  seule  est  moyenne  proportionelle  entre 
les  pressions  produites  par  le  mouvement  en  arrière  et  par  le 
mouvement  en  avant. 

Les  résultats  qui  précèdent  ont  été  soumis  à  des  vérifica- 
tions expérimentales  que  je  ne  rapporterai  pas  ici  en  détail, 
parce  que  je  n'y  vois  aucune  utilité  après  ce  que  j'ai  dit  de  la 
méthode  exposée  en  premier  lieu  ;  je  répéterai  seulement  que 
les  nombres,  sans  s'écarter  trop  de  la  vérité,  sont  en  général 
beaucoup  moins  approchés,  même  après  les  corrections  aux 
indications  manométriques  et  les  corrections  rendues  néces- 
saires par  la  longueur  de  l'ajutage,  qui  n'était  réellement  pas 
négligeable. 

Expériences  sur  la  force  centrifuge.  —  Quoique  les  lois  re- 
latives à  la  force  centrifuge  soient  depuis  longtemps  admises 
par  tous  les  savants,  l'appareil  (fig.  80)  offrait  uu  moyen  si 
facile  de  les  soumettre  à  des  vérifications  expérimentales,  que 
nous  avons  cru  devoir  en  profiter.  La  corde  sans  fin  a  été  ten- 
due assez  pour  éviter  tout  glissement,  puis  on  a  laissé  le  poids, 
dont  la  course  était  considérable,  produire  un  mouvement 
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uniforme^  ce  que  le  manomètre  au  dixième  à  alcool,  précé- 
demment désigné  sous  le  nom  de  manomètre  compteur  à 
force  centrifuge^  indiquait  très-biep  ;  alors  un  observateur  a 
compté  pendant  une  minute  les  tours  de  la  corde  sans  fin^ 
tandis  qu'un  autre  observateur  marquait  l'indication  du  ma- 
nomètre devenue  constante  ;  la  comparaison  aux  diverses  vi- 
tesses avec  les  nombres  fournis  par  la  formule  n'a  jamais 

donné  de  différences  surpassant  4  millimètres  (  t-  de  milli- 
mètre de  mercure  d'après  la  manière  ordinaire  de  compter 
les  pressions).  Pour  déterminer  le  rapport  entre  le  nombre  de 
tours  de  la  corde  et  celui  du  platçau,  un  mouvement  lent  et 
prolongé  a  été  produit^  pendant  lequel  deux  personnes  comp- 
taient directement  les  deux  nombres  dont  on  avait  besoin. 

Pour  des  faibles  vitesses,  les  valeurs  de  • — 7.   se  ré- 

lOGOO+Ô 

duisent  à  =  B  tt*  :  b  est  proportionnel  au  carré  de  la 

10000  *^    ^ 

vitesse.  Il  en  résulte  que  si  en  G  on  remplace  Tajutage  par  le 
bouton  qui  fermait  l'ouverture  kf  dans  les  expériences  précé- 
dentes, les  deux  manomètres  de  l'appareil  fourniront  pour  b 
des  valeurs  doubles  Tune  de  l'autre  si  les  distances  de  K'  et  de 

Q  au  centre  sont  entre  elles  comme  i  et  y^.  Cette  loi  s'est  en- 
cprç  trè^-exactement  vérifiée. 

EXPÉRIENCES  SUR  LA  VITESSE  d'ÉCOULENENT  DES  LIQUIDES 
PAR  DES  ORIFICES  EN  MINCES  PAROIS. 

Quoique  dans  l'état  actuel  de  la  science  elles  soient  bei^ucoup 
niQips  utiles,  nons  avpqs  tepui  à  fairei  pour  les  liquides,  en 
prenstpt  l'eau  comipe  exemple^  ^es  expérienceis  analQgu^  à 
celles  qui  viennent  d'être  décrites  pour  les  gaz,.  Apr^s  avoir 
opii^tf^té  de  nouvciau^  au  oioyen  d'vin  appareil  construit  d^ms  ce 
but^  l'ei^çlltud^  des  lois  çonniues  depuis  loqglen^pti  §f  relatives 
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à  ractjon  perpendiculaire  et  à  Taction  oblique  d'un  couraul  li* 
quide  sur  une  surface  plane ,  nous  avons  encore  comparé 
l'action  normale  avec  la  force  centrifuge  dans  un  mouvement 
de  rotation.  Un  calcul  tout  semblable  à  celui  qui  a  été  fait 
pour  les  gaz  montre  que  ces  deux  actions  se  font  équilibre  et 
cela  permet  remploi  d^un  appareil  analogue  à  celui  de  la 
fig.  8q,  p.  43i. 
Un  tube  CDEFN60(/l9f.  83)  est  assujetti  à  tourner  autour  d'un 

Fig.  83. 
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axe  vertical  aa  auquel  une  manivelle  est  adaptée.  Ouvert  par 
les  deux  bouts^  ce  tube  se  termine  en  C  par  une  armature  ver- 
ticale percée  d^une  petite  ouverture  en  son  centre  et  qui  tourne 
dans  un  espace  annulaire  BB  rempli  de  liquide  jusqu'en  M. 
Le  tube  lui-même  est  plein  de  C  en  N.  Pendant  la  marche^ 
le  courant  exerce  en  G  une  pression  ayant  pour  mesure  (théo- 
rème de  la  p.  434)  la  hauteur  H  due  à  la  vitesse  w  ;  la  force 
centrifuge  tend  au  contraire  à  faire  sortir  le  liquide^  et  la  près- 

sion  qui  en  provient  a  pour  mesure  — .  Or  l'équilibre  a  lieu 

à  toutes  vitesses;  ces  deux  quantités  sont  dope  égales^  et  lafor- 
iqule  usq^flle 


(55) 


2ff 


M  troiiTe  oenfirmée  par  une  expérieqce  4(Mit  1^  sucoès  est 
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omiplei  quand  oa  empêche  la  rolalîoa  da  fluide  an  moyen 
d'ane  doisoo  qui  ne  présente  qne  roorertnre  indispensable 
pour  le  passage  du  tube  et  de  son  annatore. 

Dans  la  rotation  en  sens  contraire,  la  dépression  en  C,  pour 
les  fûbles  Tîtesses  essayées,  égale  Tadion  due  à  la  tarte  œntri- 
foge,  et  reflet  total  a  pour  mesure  2H.  Ponr  démontrer  expé- 
rimentalement cette  seconde  partie  da  théorème  (p.  4^>  on  a 
raiployé  en  même  temps  qne  le  tube  CDENO,  le  tube  rayon 
opposé  JIHO  terminé  en  J  par  une  armature  horizontale  plon- 
geant dans  le  liquide  d'un  second  compartiment  annulaire 
AA  qui  communique  avec  BB  par  l'ouTerture  (V.  Les  distances 
à  Faxe  des  points  C  et  J  sont  entre  elles  comme  i  et  V^- 

On  élève  le  liquide  par  aspiration  jusqu'en  N^N^,  on  ferme 
le  robinet  R  qui  supprime  toute  conmiunication  extérieure 
directe,  et  on  procède  à  Texpérience.  Pendant  le  mouvement, 
les  deux  niveaux  en  N^  et  N^  éprouvent  des  abaissements  égaux 
très-faibles  provenant  d'une  légère  dilatation  de  l'air  qa 
remplit  le  siphon  au  moyen  duquel  les  deux  tubes  communi- 
quent ensemble  ;  puis  l'équilibre  se  maintient.  L'action  de  la 
force  centrifuge  en  HI  a  pour  mesure  2  H  ;  en  ED  sa  mesure  est 
H;  la  dépression  en  C  a  donc  bien  pour  mesure  2H — H=H. 

En  i  Tarmature  horizontale  est  nécessaire  pour  empêcher 
une  succion  «maiogne  à  celle  que  j'ai  décrite  pour  les  gaz(p;428) 
.  ce  qui  altérerait  profondément  les  résultats.  L'emploi  de  ces  dis- 
ques minces,  dont  j'ai  remarqué  la  grande  utilité  en  étudiant 
la  loi  du  cosinus  carré,  peut  être  utile  dans  d'autre  cas.  Par 
exemple^  l'appareil  de  Pitot  perfectionné  par  H.  Darcy  renferme 
un  tube  ABC  (fig.  84)  dans  lequel  on  peut,  par  une  aspiration, 

faire  monter  Teau  jusqu'en  NN  où  elle  se  maintient  ensuite  à 
cause  de  la  fermeture  du  robinet  R.  Si  le  liquide  dans  lequel 
plonge  rinstrument  est  en  repos,  on  observe  égalité  de  niveau 
dans  les  deux  branches  ;  s'il  existe,  au  contraire,  un  courant 
dans  le  sens  indiqué  par  la  flèche,  l'eau  monte  en  N^  descend 
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en  N^^  et  la  différence  de  niveau  H  donne  pour  valeur  de  la 


N 

r 


vitesse  cherchée 


(56) 


1^=  V^2(/H: 


du  moins  c'est  ce  que  la  théorie  indique.  En  réalité^  on  est 
obligé  de  se  servir  d'un  coefficient  de  correction  particulier 
pour  chaque  appareil,  sans  parvenir  encore  à  obtenir  des  indi- 
cations bien  exactes.  J'ai  pensé  que  l'emploi  des  armatures 
ferait  disparaître  les  anomalies,  et  c'est  ce  qui  a  eu  lieu  :  après 
leur  efficacité  complète  dans  l'appareil  {fig.  84),  on  n'en  pou- 
vait  déjà  plus  douter.  Le  tube  de  Darcy^  modifié  de  la  sorte^ 
rendra  certainement  désormais  de  bons  services  pour  la  me-* 
sure  de  la  vitesse  des  cours  d'eau,  sans  qu'on  ait  besoin  d'em** 
ployer  un  coefficient  de  correction  déterminé  par  des  ex- 
périences préalables.  Quand  on  veut  mesurer  une  compo- 
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santé  de  la  vitesse^  Tarmature  G  est  aussi  indispensable  que 
l'armature  A. 

RÉSISTANCE  QUE  LES  GAZ  OPPOSENT  AU  MOUYEMENT. 

Lorsqu'un  solide  se  meut  ddns  un  gaz^  la  résistance  qu'il  doit 
Taincre  est  évidemment  égale  à  la  pression  qu'il  éprouverait 
au  repos  s'il  recevait  Tactioti  du  fluide  se  mouvant  avec  la 
même  vitesse  et  dans  la  même  direction  mais  en  sens  con- 
traire ;  de  sorte  qu'il  est  impossible  d'étudier  théoriquement 
ou  par  expérience  Tune  de  ces  questions  sans  Pautre.  L'impor- 
tance de  ce  sujet  est  si  grande  que  les  hommes  les  plus  éniments 
s'en  sont  occupés:  Newtoq,  Daniel  Bernouilli,  d'Âlembert, 
Euler^  SmeatoD^  Coulomb  et  beaucoup  d'autres  se  sont  efforcés 
d'y  appliquer  le  calcul  ou  bien  d'arriver  par  l'observation  à  des 
résultais  dignes  de  conRàilce.  Toutefois  le  peu  d'accord  qu'on 
trouve  entre  eux  semble  indiquer  qu'il  est  nécessaire  de  sou- 
mettre cette  partie  de  la  mécanique  à  un  nouvel  examen^  et  de 
lui  donner^  s'il  se  peut,  des  bases  plus  soUdes. 

Le  théorème  démontré  précédemment  p.  434  et  confirmé  par 
expérience  dans  les  pages  suivantes  fournit  la  valeur  théo- 
rique de  la  résistance  dans  le  cas  d'un  disque  qui  se  meut  per- 
pendiculairement à  la  surface.  Pour  maintenir  le  mouvement 
uniforme^  il  faut  vaincre  à  chaque  instant  l'excès  de  la  pression 
en  avant  sur  la  pression  en  arrière^  c'est-à-dire  qu'il  faut 
employer  une  force  ayant  pour  expression 

(57)  (Pi~P.)S, 

S  étant  la  surface  d'une'  des  bases  du  disque  exprimée  en 
mètres  carrés  -,  pi  et  pt  sont  donnés  par  les  équations  (34)  et 
(35).  Pour  les  vitesses  fsdbles^  on  peut  remplacer 


^"«'['Hi^-')] 
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par 


et  Texpression  (57)  deyient^  en  prenant  pour  unité  la  tension 
ici 


^^  du  milieu  et  çn  tenant  compte  de  (36) 


Là  l^siStaiice  ëél  donc  : 

ï^  j[m)tïortiotfnelle  à  la  stirface; 

è»  proiJortîônnelle  au  cftrré  de  la  tltésëe; 

d^  protK>rtionnelIe  à  la  densité  du  fluide  ; 

4<^  en  rdisoti  interse  du  bitiôitie  de  dilatatiod  ^74+ 0. 
Potif  le  cûê  partictilier  où  lé  liidutêraent  s'efifefclue  dans  Fal- 
mosphère  à  10  degrés  sous  la  pression  normale,  on  a 

Si  Ton  suppose  S  =  i  et  te;  =  6>  on  obtient  pour  valeur  de  la 
résistance  4^^58.  Borda  et  Hutton  ont  trouvé  par  expérience 
4101^87  }  maiSj  avec  les  moyens  employés  par  ces  savants^  une 

erreur  relatii^e  de  ^    a  bien  pu  être  commise  danë  la  ti- 

tesse,  et  elle  suffit  pour  expliquer  cette  différence. 

Mariette  a  donné  o^^,  179  pour  la  pression  exercée  sur  o^q,  io5 
par  un  vent  de  S^SgS;  la  théorie  conduit  au  nombre  0^,20294, 

et  la  différence  de  sens  opposé  à  la  précédente  s^expliquerait 

« 

pat  uiie  erreur  dé    -^    dans  la  mesure  de  la  vitesse.  Au 

lieu  de  0^,20294  remploi  des  équations  rigoureuses  (34)  et  (35) 
conduit  à  0^^20299^  ce  qui  prouve  que  le  calcui  simplifié  four- 
nit une  approximation  plus  que  suffisante.  Quand  la  vitesse 
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atteint  20  mètres.  Terreur  n'est  encore  que  de  — ^  de  b 

1200 

valeur  trouvée  5o  ^',88  par  mètre  carré  ;  mais^  pour  une  tî- 
tesse  de  4^  mètres,  le  résultat  obtenu  en  remplaçant  le  loga- 
rithme par  le  premier  terme  de  son  développement  est  plus  de 
9  fois  trop  petit.  H  faut  alors  conserver  Texpression  exacte 

(60)  10  333S  («»«>•— «-Bit»). 

m 

Un  officier  de  la  marine  française^  H.  Thibault,  a  fiflit  aussi 
un  grand  nombre  d'expériences  sur  Faction  de  Tair  en  mou- 
vement ;  la  disposition  ingénieuse  de  ses  appareils  et  ses  pré- 
cautions délicates  pour  éviter  les  erreurs  l'ont  conduit  à  rejeter 
quelques  conclusions  fausses  admises  par  ses  devanciers.  A  l'é- 
poque où  il  a  entrepris  son  travail,  on  n'avait  point  encore 
tous  les  moyens  d'observation  en  usage  aujourd'hui^  aussi 
trouve-t-il  pour  la  valeur  de  B^  le  nombre  0^1  i5i  trop  faible 

de  —  L'emploi  du  mouvement  de  rotation  a  pu  causer  celte 
10  '^  '^ 

différence,  beaucoup  moindre  du  reste  que  certaines  erreurs 

commises  précédemment  par  ceux  qui  n'ont  pas  eu,  comme 

H.  Thibault;  l'attention  de  tenir  compte  de  ce  que  les  variations 

de  distance  à  l'axe^  des  diverses  parties  de  la  surface  choquée 

par  l'air,  influent  beaucoup  sur  les  résultats. 

Remarqw.  —  Plusieurs  auteurs  ont  avancé  que  la  pression 

due  à  l'action  perpendiculaire  du  vent  sur  une  plaque  n'est 

pas  égale  à  celle  qu'on  observe  quand  cette  plaque  se  meut 

perpendiculairement  dans  l'air  en  repos  avec  la  même  vitesse. 

Les  différences  observées  tiennent  sans  doute  à  ce  qu'ils  nW 

pas  employé  un  véritable  courant  indéfini.  La  quantité  qu'il 

s'agit  de  mesurer  est  la  somme  d'un  accroissement  de  pression 

en  avant  et  d'une  diminution  en  arrière;  si  le  courant  peut  être 

considéré  comme  indéfini^  la  colonne  d'air  située  derrière  la 
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plaque  ne  pourra  être  en  repos  :  le  frottement  s'y  opposerait 
à  défaut  d'autre  cause.  Une  dépression  derrière  la  plaque 
en  est  la  conséquence  évidente  ;  il  en  résulte  que  les  filets  de 
vent  se  replient  de  manière  à  y  reformer  le  courant  complet  à 
une  distance  smffisante,  Si^  au  lieu  d'un  courant  indéfini^  on 
emploie  un  jet  de  gaz  débouchant  dans  l'atmosphère,  la  plaque 
produit  la  divergence  des  filets  dont  la  vitesse  décroit  d'ailleurs 
rapidement  à  mesure  qu'ils  s'avancent  ;  le  courant  ne  peut  se 
reformer  derrière  l'obstacle  ;  on  observe  un  phénomène  dif- 
férent ef  plus  compliqué. 

Quand  il  s'agit  d'une  surface  plane  oblique^  on  se  borne  à 
considérer  la  composante  normale  de  la  vitesse,  ce  qui  conduit 
à  changer  dans  les  expressions  (58)  et  (Sg)  w?*  eu  w?*  cos*  a  ;  la 
valeur  de  la  résistance  devient  pour  les  faibles  vitesses 

(61)  BiS!^*cos*a, 

et^  pour  les  grandes  vitesses^ 

(62)  Ï0333S  (eB«^*  cos*  a  _  e-Bu>«  co8«  a)^ 

Mais  il  n'est  pas  certain,  surtout  pour  les  grandes  vitesses,  que 
la  composante  de  la  vitesse  parallèle  à  la  plaque  n'altère  au* 
cunement  les  effets  de  la  composante  normale. 

Smeaton  dans  ses  recherches  expérimentales  sur  l'eau  et  le 
vent^  donne^  aux  no«  i^  2,  3,  4^  p.  4^9  dans  la  huitième  colonne 
du  tableau^  pour  valeurs  de  la  résistance  de  l'air  agissant  sur 
les  quatre  ailes  de  son  petit  moulin  à  vent  quand  la  roue  ne 
tourne  pas^  les  nojnbres 

12,59    7?^^    8>^2    9?^^' 

En  tenant  compte  de  l'obliquité  indiquée  dans  la  troisième 

29 
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colonne  et  exprimant  les  kil^ammes  en  livres  anglaises, 
l'expression  (61)  donne 

12,32    6,8y    8,36    9,68. 

Les  différences  sont  les  unes  en  plus,  tes  autres  en  moins  ;  les 
erreurs  relatives 


10,3 


40 


74 


sont  peu  considérables,  et  on  doit  regarder  ces  résultats,  ainsi 
que  les  précédents,  comme  confirmant  la  théorie  autant  qu'elle 
peut  l'être  par  des  expériences  faites  à  des  époques  oîi  les  ap- 
pareils laissaient  beaucoup  à  désirer.  Cet  accord  est  d'ailleurs 
beaucoup  plus  satisfaisant  que  si  l'on  avait  seulement  montré 
à  priori  la  proportionnalité  entre  la  résistance  et  le  carré  de  la 
vitesse:  car  ici  la  valeur  même  de 


(63) 


.  274x1,3.0 

'  ff  {274 -1-6) 


est  établie  en  dehors  de  toute  expérience  relative  à  la  résistance 

de  l'air.  11  est  très-utile  au 

progrès  de  la  science  de  détermiDÉf 

ainsi,  toutes  les  fois  que  a 

^ajMyiDssible,  non  pas  seulement 

la  forme  des  expressions  a 

U^^BU  des  quanlités  qu'on  étu- 

die,  mais  aussi  les  valeuri 

^^^Bfeàtrra.  En  les  calculant  à 

l'aide  de  quelques-uns  àm 

^^^^Re  te  formule  doit  donner, 

on  se  prive  de  la  meilleJ 

^^^^^oti,  c(,  si  les  cxpêrienoS 

n'embrassent  pas  une  gm 

^^^Ktiie,  t'âipr«ssioa  Uiéorique, 

traitée  ainsi  comme  la} 

^^Bt  umplnquosj  peut,  «^BH 

lorsqu'elle  renferuie  |dur 

licîenls,  ftmndrdtt  i^H 

lats  approchés  sans  qn) 

'.'  A  r  voir  uiio  r,onlR^^| 

des  raisomicmenis  et  A«â 

J^ 
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Application  au  mouvement  des  projectiles.  —  Supposons 
qu'un  cylindre  ayant  pour  longueur  l  et  Q  pour  poids  du 
mètre  cube  se  meuve  parallèlement  à  ses  génératrices  à  peu 
près  horizontalement  dans  l'atmosphère  sous  la  pression  or- 
dinaire—~t:t  =  i.   La  résistance  à  vaincre   (57),  (36)  est 

S  (Pi  —  Pa)  ou  S  (  Pi j  :  la    masse  du   mobile    est   —  • 

et  on.  en  conclut  pour  valeur  de  Taccélération 

(a/A  dw_^\P'^p) 

D'ailleurs,  si  Ton  appelle  z  l'espace  parcouru,  on  a 

(65)  dz  =  w  dty 

et  Ton  peut,  en  y  joignant  la  différentielle  de  (34) 

^  p        10333^(274+0)  ' 

éliminer  w  et  dic^  ce  qui  donne 

^    ''  274X1,3      p*—  I 

La  pression  initiale  et  la  pression  finale  en  avant  étant  dési- 
gnées par  p'  et  p",  on  en  conclut 

^      '  2X274X1,3  \     ^p/'—  I  P'—l) 

M3  qui  a  pour  logarithme  0,362  2157,  est  le  module  au  moyen 
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duquel  oo  remplace  les  logarithmes  uépérimis  par  les  loga- 
rithmes ordinaires. 

Ainsi  le  passage  de  la  tension  en  avant  p^  à  la  temon  f  a 
heu  dans  un  parcours  dont  la  longueur  est  : 

I*  proportionnelle  à  la  densité  du  projectile  par  rapport  ao 
gaz; 

2*  proportionnelle  à  sa  longueur; 

>  proportionnelle  au  binôme  de  dilatation  274  +  d. 

Comme  exemple,  soient  8,  =  o;  /=o,i;  Q  =  7200  (fonte) 
et  p^  =  600.  On  a  pour  Ic^arithme  du  coefficient 

^2x1,3       *         ' 

et  pour  valeur  du  second  terme  de  z  le  nombre  0,9230. 
Si  on  attribue  ensuite  àp'  les  valeurs 

60        10       5        3       2      I-, 

2 

on  trouve  pour  les  valeurs  de  z  correspondantes 
8,36    54^94    H12    192    3o5    447- 

Quand  le  projectile  a  parcouru  ces  nombres  de  mètres,  la 
vitesse  initiale  iooi,3  est  réduite  à 

801,1      600,8     5o2,4     414^      329,6      252,1. 

Au  début  le  mobile  perd  200  mètres  de  vitesse  dans  un 
espace  de  8",36,  tandis  qu'à  la  fin  il  ne  perd  plus  que  77»,5dans 
un  parcours  de  142  mètres. 

Considérons  maintenant  un  projectile  cylindrique  terminé 
en  avant  par  un  cône  ayant  pour  demi-angle  au  sommet 
(^0  —  a),  et  calculons  la  valeur  de  z  en  appliquant  aux  élé- 
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ments  triangulaires  de  la  surface  conique  la  loi  du  cosinus 
carré.  La  tension  de  la  couche  d'air  en  contact  avec  la  surface 
du  cône  est  donnée  (p.  435)  par  Téquation 

d'où  Ton  déduit 

(70)  w  dw  =    p  ^   ,    -^  • 
'  '  2Bcos*a  p 

Dans  le  sens  de  Taxe  du  cylindre^  on  a  en  avant  pour  près* 
sion  résultante,  S  étant  toujours  la  section  droite, 

(71)  Sp. 

En  arrièi^e  rien  n'est  changé;  la  tension  est  e-^«'*  ou 
[    ^...;j    *****  et  la  pression  en  kilogrammes 


(72)  Sp     cos«a; 

de  sorte  que  la  résistance  à  vaincre  pour  le  projectile  a  pour 
expression 

(73)  S  (p — p^cosîaj. 

Si  on  nomme  l  la  hauteur  du  cylindre  augmentée  du  tiers  de 
la  hauteur  du  cône,  le  poids  sera  encore  Q  2  S,  et  l'accélération 
due  à  la  résistance  de  Tair^ 

multipliée  et  divisée  part^;,  donnera  très-facilement  la  valeur 
de  z  en  fonction  de  p  par  la  simple  substitution  de  w  di  et  wdw 
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tirés  de  (65)  et  (70)  ;  on  trouve 


(75) 


j^^  0^(274+8.) 

H74X  i,^.COS'a    p'- 


Pour  readre  plus  facile  une  application  numérique,  suppo- 
sons a  ^45  degrés  et  conservons  d'ailleurs  les  données  de  la 
page  452.  L'intégration  conduit  à  la  formule 

^^  '       3X274xi,3\    °      p— I         ^  *3p+i/p=|/ 

t 
Pour  une  vitesse  de  849" ,6  l'équation  (6g)  et  le  tableau  de  la 
page  421  prouvent  qu'on  a  p=  Vioo  =  10;  ta  substitution  dans 
le  second  membre  de  (76)  donne  alors  pour  résultat  164.  Voici 
le  tableau  de  résultais  analogues  trouvés  de  la  même  mauière  : 


(^)' .- 

P 
333 

. 

' 

(,^)- 

io333 

U, 

■' 

r  ai        1 

ooS 

39.5 

»843 

1,8 

1,34^ 

3o3.5 

.»; 

om 

55,7 

3SS5 

'<9 

',379 

3.7.» 

iiS^ 

i',u3        I 

oiS 

68,1 

ï43î 

3,a 

i,4i5 

3î9,S 

..48 

1,04        1 

?8,4 

i335 

a,i 

i,4So 

341,0 

II. S 

i,o5       ■ 

87.5 

t,484 

35j,6 

.U85 

i.oS        1 

o3o 

'Afi 

lll^ 

a!3 

.,5.7 

36i,3 

io58 

1,07        I 

o35 

io3,a 

^.4 

.,Wo 

370,4 

io33 

.,08        I 

040 

109,8 

Qo65 

1,5 

.,58q 

379.f 

1009 

1,09        1 

04^ 

5,6 

1,6.3 

387,0 

988 

"4i) 

1988 

>.7 

1.644 

394,  e 

968 

096 

169.0 

IJÎO 

a,8 

.,674 

401,7 

949 

1,3          I 

14' 

iSSi 

Ï.9 

r,7o3 

408,5 

93» 

1.4  ' 

1.5  1 

184 

aa5 

359,6 

i47'i 
.3!)li 

3 

5 

;:î" 

414,3 

5o«,4 

S.5 
7oe,D 

1,6         I 

aG^ 

.330 

8.i.(,6 

164 

'-7          I 

3o4 

9H8,4 

IÏ75 

lUOO 

3i,63 

.o4Ô,G 

5>,6 

A  l'aide  de  ces  nombres,  les  applications  se  font  immédiate- 
ment; par  exemple,  les  deux  dernières  lignes  moclrenl,  au 
moyeu  de  deux  soustractions,  que  la  vitesse  initiale  étant  1040,6 
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un  parcours  de  112  mètres  la  diminue  de  191  mètres.  Si  la 
vitesse  initiale  est  seulement  de  3o3^5  pour  qu'elle  subisse  une 
dimnution  de  194  mètres  à  peu  près^  il  faut  un  parcours  de 
838mèlres,  environ  8  fois  plus  considérable. 

On  emploie  en  réalité  des  projectiles  dont  la  partie  anté- 
rieure^ coupée  par  un  plan  conduit  suivant  Taxe  de  figure, 
donne  une  section  ogivale  dont  j'examinerai  Tinfluence  un  peu 
plus  loin.  Quoiqu'on  ne  puisse  nullement  la  confondre  avec  un 
cône,  elle  se  rapprocherait  plutôt  cependant  du  cône^  pour  le- 
quel on  a  ^ 

tang*  a = 6    ou    a  =  67»  47'  5 

que  de  celui  qui  vient  d'être  étudié.  Pour  cette  nouvelle  valeur 
de  l'obliquité  et  pour  une  longueur  réduite  {=0^1 4^  l'intégra- 
tion donne  une  formule  plus  compliquée^  dont  les  coefficients 
sont  faciles  à  modifier  quand  la  valeur  de  {  est  autre  : 

\  p  —  l  p« — pv/2-1-1        2  2         /p=p' 

log  0=3,19601;  log  6=3,04550;  logc=î,448o5;  logd=I,59856. 
N  désigne  le  nombre  des  minutes  contenues  dans  Tare  qui  a 

D  V2 

pour  tangente    ^J_     ^t  ^^  ^^^^  ^'^^^  Q^*  ^  P^""^  tangente  p. 

Jr 

m 

Il  a  été  tenu  compte  du  module,  et  les  logarithmes  indiqués  sont 
des  logarithmes  ordinaites.  Pour  une  vitesse]  choisie  à  volonté, 
on  obtient  d'abord  la  valeur  de  p  au  moyen  de  la  relation  pré- 
cédemment établie  : 

^7^^  ^^^ï^i  —  ^^^^''      log*= 7,59749. 

Voici  les  résultats  obtenus  pour  diverses  valeurs  de  w. 
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to 

p 

z 

PAICOCBS 

qui  fait  perdre 

1000  mètres 

de  vitesse. 

MO 

5oo 
400 
3oo 
300 
100 
5o 

P 

*» 

PÂICOUBS 

qui  Tait  perdre 
1000  mètres 

deyitesse. 

1 

io333 

00 
lOOO 

900 

800 

700 
600 

00 
3,4878 
3,0933 

Ï.79Ï9 
i,563o 

1,3883 

—3143 

5i 

466 

9«6 

i363 

i8ao 

4i5 

440 
456 

4^9 
467 

i,3d59 

1,1170 

i,o855 

1,0371 

1,00915 

1, 00328 

3387 
3771 
33oo 
3950 
4933 
591a 

483 

53o 

65o 

1003 

La  théorie  de  la  résistance  de  Tair^  liée^  comme  on  Ta  yu 
dans  tout  ce  qui  précède,  à  celle  de  Técoulement^  est  con- 
firmée par  les  expériences  faites  avec  l'appareil  décrit  p.  43i. 
Pendant  que  la  plaque  de  Tajutage  marche  en  avant  ou  en 
arrière^  le  tube  rayon  qui  communique  par  un  bout  avec  le  tube 
de  Tajutage  et  par  Tautre  avec  le  manomètre^  sert  à  opérer  une 
'pn%^  d'air  en  ùq  point  de  la  surface  qui  se  meut  et  à  mesurer 
la  tension  pendant  le  mouvement.  Quoique  cela  puisse  paraî- 
tre superflu  J'ai  voulu  expérimenter  le  cas  du  cône  qui  vient 
d'être  étudié  analytiquement.  Nous  avons  fixé  sur  la  plaque 
de  Tajutage  la  base  d'un  cône  creux  construit  avec  a  =45  de- 
grés et  présentant  une  très-petite  ouverture^  puis  nous  avons 
constaté  que,  pendant  la  marche,  la  tension  à  la  surface  de  ce 
modèle  de  projectile  était  bien  celle  qu'indique  la  loi  du  cosi- 
nus carré.  Le  manomètre  compteur  marquant  par  une  ascen- 
sion de  80  millimètres  une  vitesse  d'environ  35  mètres^  l'autre 

manomètre  a  donné  43  ;  l'erreur  relative  — r  était  négligeable, 

car  les  faibles  dimensions  du  cône  ne  permettaient  pas  d'espé- 
rer une  précision  plus  grande.  Dans  le  mouvement  de  recul 

du  cône,  on  a  obtenu  40  avec  65  ;  l'erreur  relative  est  -i-. 

12 

Jusqu'à  présent  je  n'ai  considéré  que  les  phénomènes  simples: 

l'air  rencontrait  une  surface  plane  perpendiculairement  ou  obli- 
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quement^  puis  il  s'échappait  vers  les  bords  sans  pouvoir  en- 
suite agir  directement  ou  indirectement  sur  d'autres  parties 
du  corps.  Pour  des  surfaces  différentes,  il  se  manifeste  des  per- 
turbations dont  la  cause  est  facile  à  apercevoir  ;  par  exemple , 
la  fig.  85  représente  la  section  droite  d'un  prisme  quadrilatéral 

Fig.85. 


creux  qui  a  été  substitué  au  cône  employé  dans  l'expérience 
précédente  ;  la  face  AB  collée  sur  l'ajutage  passait  par  l'axe  de 
l'appareil  et  les  arêtes  étaient  perpendiculaires  au  plateau  ;  une 
prise  d'air  était  faite  en  0  où  Ton  avait  a  =  45  degrés.  Dans  la 
marche  en  avant^  on  devait  obtenir  la  moitié  seulement  de 

l'eflèt  dû  à  la  force  centrifuge,  puisque  cos*45  =-  ;  le  mano- 
mètre compteur  donnant  80^  le  second  manomètre  aurait  dû 
indiquer  40.  On  a  trouvé  61  à  deux  reprises,  et  cette  anomalie 
avait  été  prévue  ;  l'air  dont  l'action  s'exerçait  sur  la  face  CD, 
pour  laquelle  a  était  moitié  moindre,  empêchait,  en  s'écbappant 
vers  l'arête  D,  l'action  des  filets  de  vent  qui  devaient  rencon- 
trer AD  et  tendait  même  à  produire  sur  cette  face  une  dé- 
pression. Le  résultat  obtenu  n'a  donc  rien  qui  puisse  sur- 
prendre ;  mais  il  prouve  l'existence  de  perturbations  qui  ne 
permettent  point  de  décomposer,  comme  on  l'a  fait  jusqu'ici, 
les  surfaces  courbes  en  éléments  pour  appliquer  à  chacun  d'eux 
la  loi  du  cosinus  carré,  à  moins  qu'on  ne  se  trouve  évidem- 
ment dans  un  cas  particulier  où  l'action  troublante  n'existe 
pas,  comme  cela  arrive  pour  le  cône  se  mouvant  dans  la  direc- 
tion de  son  axe. 


458  CHAPITBE  X. 

Dans  le  monTement  en  arrière  do  prisme^  il  n'y  a  pas  eu  de 
perturbation  sensible. 

On  a  monté  ensuite  sur  l'ajutage  une  pièce  creuse  dont  b 
section  est  représentée  fig.  86  de  grandeur  naturelle. 

Kg.  86. 


4 — ^ 

Elle  était  composée  de  deux  cylindres  ayant  un  axe  commun 
parallèle  au  plateau  et  perpendiculaire  au  rayon.  Un  trou  était 
pratiqué  en  0  dans  une  surface  plane  annulaire  sur  laquelle  le 
Tent  paraissait  devoir  exercer  son  action  maximum.  Je  présa- 
mais  que  la  nappe  formée  par  le  vent  dévié  par  la  base  du  cy- 
lindre antérieur  protégerait  cet  endroit  contre  toute  action  di- 
recte, qu'elle  servirait  de  paravent  très-efficace  ;  c'est  en  effet 
ce  qui  a  eu  lieu^  comme  le  prouvent  les  résultats  suivants  : 

Manomètre  compteur  : 

2o       4^       5o      6o       70      8o      90       100        iio 
i9j8    38,6    48^4    5(8,4    ^fi    80    90,4     100,2    110,2. 

On  voit  même  que,  pour  les  grandes  vitesses,  une  raréfaction 
est  produite,  sans  doute  parce  que  les  filets  divergents  en- 
traînent par  frottement  une  partie  de  Tair  contenue  dans  l'es- 
pace angulaire  situé  au-devant  de  Tanneau  sur  lequel  la  prise 
d'air  a  été  faite.  Cette  expérience  pourra  faire  disparaître  une 
partie  des  difficultés  que  les  savants  ont  rencontrées  dans  Fé- 
tude  de  la  résistance  de  Tair. 

Il  était  intéressant  d'étudier  la  résistance  que  l'air  oppose 
aux  projectiles  usités.  Un  ajutage  termin  é  par  une  demi-sphère 
creuse,  représenté /îg'.  87  de  grandeur  naturelle,  a  été  percé  de 
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plusieurs  trous  très-petits,  qu'on  bouchait,  sauf  un,  pour  opérer 

Fig.  87. 
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J 
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\ 


i\ . 


si 


iv-^ 


-1     à.. 


successivement  des  prises  d'air  en  différents  points  de  la  sur- 
face ;  les  manomètres  étaient  inclinés  au  cinquième  et  con- 
tenaient de  Talcool,  on  prenait  5  millimètres  pour  i.  ^  dési- 
gnant la  distance  du  point  B  où  la  direcUon  du  vent  rencontre 
perpendiculairement  la  surface,  à  Touverlure  0'  par  laquelle 
la  demi-sphère  communique  avec  l'extérieur,  voici  les  résul- 
tats obtenus  : 

Manomètre  compteur  : 

20    40    5o    60    70    80    90    100, 
Manomètre  de  Tajutage  : 

8     1 5    20    24    28    32    36     38. 

P=:35^ 

Manomètre  compteur  : 

20    40    5o    60    70    80    90, 
Manomètre  de  l'ajutage  : 

1 5    29    37    44    52    (x)    68. 

Manomètre  compteur  : 

20       40      5o     60      70     80       90        100, 
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Manomètre  de  Tajutage  : 

21.4    4i.4    55    66,4    78    89,6    101,4    ii3. 

P  =  8o^ 
Manomètre  compteur  : 

20    40    5o     60     70, 

Manomètre  de  Tajutage  : 

35    70    89    107    125. 

Ainsi  qu'on  devait  s'y  attendre  d'après  ce  qui  précède,  ce  n'est 
que  sur  une  portion  de  la  surface  antérieure  d'un  boulet  en 
mouvement  que  Tair  possède  une  force  élastique  supérieure  à 

la  pression  atmosphérique  ;  à  80  degrés  la  raréfaction  est  con- 

3 
sidérable  ;  elle  s'élève  pour  les  faibles  vitesses  aux  7  de  celle 

4 

qui  se  produit  en  arrière  où  la  surface  est  plane;  à  4^  degrés 
on  observe  encore  une  dépression  qui  croit  avec  la  vitesse. 
Cela  prouve  que  le  point  de  tangence  0  de  la  nappe  d'air  qui 
s'épanouit  en  avant  du  boulet  correspond  à  une  valeur  de  ^ 
comprise  pour  les  faibles  vitesses  entre  40  et  4^  degrés;  mais^ 
pour  les  vitesses  que  la  poudre  communique  aux  projectiles^ 
cette  valeur  de  ^  est  sans  doute  beaucoup  moindre ,  et  il  n'est 
guère  douteux  que  la  surface  sphérique,  au  lieu  d'être  en  con- 
tact avec  de  l'air  comprimé  dans  la  moitié  de  son  étendue^ 
éprouve  un  accroissement  de  pression  sur  sa  quinzième  partie 
au  plus. 

Pour  p  =  o  le  manomètre  de  l'ajutage  est  resté  à  peu  près 
stationnaire,  ce  qui  marque  une  pression  égale  à  celle  due  à  la 
force  centrifuge  ;  on  a  seulement  observé  un  excès  de  o"",8. 
Avec  les  vitesses  employées,  la  pression  s'est  montrée  environ 

3 
les  ^  de  celle  due  à  la  force  centrifuge  pour  p  =  25  degrés  et 

le  -^  pour  p  =  35  degrés. 
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Enfin  une  balle  creuse  de  la  forme  actuellement  en  usage, 
représentée  de  grandeur  naturelle  {fig,  88)^  a  été  aussi  montée 

Fig.  88. 


sur  un  ajutage^  et  la  prise  d'air  a  été  établie  successivement 
en  0,  (y  et  0!  à  i«»«»,5  de  la  base  postérieure,  au  milieu  de  la 
longueur  et  à  i'°'",5  de  la  base  antérieure;  on  a  obtenu  les 
résultats  suivants  : 

EnO. 
Manomètre  compteur  :       20     4^      5o     60      70^ 
Manomètre  de  l'ajutage:      3i      63      80     97      11 4* 

En  (y. 


Manomètre  compteur  :        20     40      5o     60       70, 
Manomètre  de  Tajutage:      82      64      82      99      117. 

En  (y/. 

Manomètre  compteur:        20     40      5o     60, 
Manomètre  de  l'ajutage  :     19^4    89    49?^    ^9^2* 

On  voit  que  la  petite  base  supporte  seule  un  excès  de  pression 
dont  j^ai  donné  précédemment  la  valeur  théorique  En  0"  la  force 
élastique  égale  à  peu  près  la  pression  atmosphérique  ;  en  0^  et 
en  0  la  dépression  est^  pour  les  faibles  vitesses^  environ  la  moi- 
tié de  celle  due  à  la  force  centrifuge.  Toutefois^  ce  rapport 


462  GHAPITBE  X. 

croît  avec  la  vitesse,  et  cela  lient  à  ce  que  la  nappe -paraveiii 
entraîne  par  f rotlement,  avec  plus  d'efficacité  à  mesure  que  la 
vitesse  augmente,  Tair  contenu  dans  l'espace  qui  la  sépare  des 
flancs  de  la  balle;  n'ayant  pu  produire  des  vitesses  de  3oo mè- 
tres, il  nous  a  été  impossible  de  décider  par  des  mesures  di- 
rectes jusqu'où  cette  raréfaction  peut  aller  en  balistique. 

Sur  la  petite  base  antérieure  la  pression  au  milieu  est  celle 
que  la  théorie  indique;  mais  à  i  millimètre  du  bord,  on  a  trouvé 
un  peu  moins  :  le  manomètre  de  l'ajutage  a  indiqué  une  dé- 
pression de  9  millimètres  quand  le  manomètre  compteur  a 
marqué  80. 

Application  à  un  obus  oblong  de  4. —  Son  poids  y  compris  la 
charge  est  de  4  kilogrammes  ;  le  diamètre  de  sa  petite  base  est 
de  om,o36;  celui  de  la  grande  base  omjo84.  La  forme  est  à  peu 
près  celle  de  la  balle  qui  vient  d'être  étudiée.  En  appelant  K  la 
résistance  effective  et  x  la  perte  de  vitesse  dans  un  parcours 
de  100  mètres,  on  a 

R  =— ^  m;  X,       log  — ^  =  3,61044. 

Des  expériences  qui  ne  donnent  point  une  précision  suffi' 
santé  pour  cette  discussion  ont  fourni  le  nombre  5  pour  x  lors- 
que w  est  compris  entre  225  et  166;  cette  valeur  est  8  quand 
w  est  entre  3i6et  284.  On  en  conclut 

Rr=iokii,3  9,2  45  4,1, 

pour  m;=    3i6  284         225         2o3. 

D'un  autre  côté  si  l'on  calcule  la  résistance  pour  un  cylindre 
de  même  diamètre  que  la  base  antérieure,  on  trouve 

R  =  i4,3  11,3  6,9  5,6; 

les  différences  sont 

4,0  2,1  2,4  1^5. 
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Les  tensions  sur  la  grande  base  ont  pour  valeurs  en  atmos- 
phères 

0,5287       0,5974       0,7231       0,7690. 

Si  les  différences  sont  dues  à  ce  que  les  pressions  sur  les  flancs 
sont  moindres  cpi'en  arrière,  elles  doivent  être 

o,443i       o,5525       0,6718       0,7369. 

]liouvement  entretenu  uniforme  malgré  la  résistance  de  Vair. 
— Lorsqu'une  surface  plane  d'un  mètre  carré  se  meut  perpen- 
diculairement avec  une  vitesse  w  dans  l'atmosphère  en  repos, 

la  résistance  (57),  (36)  a  pour  expression  p et  le  travail 

nécessaire  pour  entretenir  le  mouvement  uniforme  égale 

(79)  (p  -  ^)  '^'  ligm.    ou     (p— ^)  ^  chev. 

Si  la  valeur  de  xc  est  considérable,  on  fait  usage  de  la  relation. 
(34)  et  l'on  trouve,  pour  6^  =  o  et  p=  10  333  : 

80000000       6400000       800000       i3oooochev., 

quand  on  suppose  w  égal  à 

1000  800  600  400  mètres* 

Dans  le  cas  où  la  vitesse  ne  dépasse  point  celles  en  usage  sur 
les  chemins  de  fer,  on  peut  employer  Texpression  plus  simple 
(58),  et  le  travail  nécessaire  est  donné  par  la  formule 

(80)  Bi  w^  kgm.    ou    -~  chev.> 

7D 

avec 

B 

log  -^  =  log  0,001 696  =  3,22  944. 

w  =  10  donne  alors  i^^,'j.  Au  reste,  d'après  ce  qui  a  été  dit 
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précédemment^  il  ne  suffit  pas,  pour  obtenir  la  résistance 
qu'éprouve  un  train^  de  multiplier  ce  résultat  par  le  nomlxe 
de  mètres  carrés  contenus  dans  la  section  de  ce  train  déter- 
minée au  moyen  des  règles  connues;  la  question  est  corapH- 
quée  et  mériterait  une  étude  spéciale  dans  laquelle  on  ferait 
varier  la  forme  de  la  partie  du  train  la  plus  avancée  ;  des  ma- 
nonièlres  appropriés  à  la  circonstance  serviraient  à  déterminer 
pendant  la  marche^  au  moyen  de  prises  d'air  faites  successive- 
ment dans  tous  les  points  utiles  à  examiner^  les  tensions  néces- 
saires pour  les  calculs  à  Taide  desquels  on  arriverait  à  ooa- 
naitre  la  disposition  la  meilleure. 

Chute  dans  l'air.  Vitesse  limite.  —  Considérons  un  cylindre 
qui  se  meut  de  haut  en  bas  parallèlenient  à  ses  arêtes  dans 
Tatmosphère  en  repos  et  en  vertu  de  la  pesanteur  seule  :  la 

résistance  qu'il  éprouve  a  pour  expression  S  (  p  —  -\   et  son 

poids  est  QSI.  Au  début,  la  vitesse  croit,  et  par  suite  la  résis- 
tance ;  pour  trouver  la  vitesse  limite^  il  faut  évidemment  égaler 
les  deux  forces  antagonistes^  et  on  a  l'équation 


p-'=Qi, 


à  laquelle  il  faut  joindre 


lOOOO 


°  loJoo 

Si  la  vitesse    finale    est   faible,  on  arrive  à  une  formule 
plus  simple;  b  désignant   toujours   comme    précédemment 

{iSm  -')'**"  *™"'''  '°  négligeant  (^3  -  .)'. 

6^ioooBm;',         • 
et  par  suite 

(R,\     „.. _        Q^         _  g 0^374  +  0)  _  g 0^(274 H- 6) 
^    '  2Xio333B~  274x1,3.0  274tt' 
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*   La  vitesse  limite  est  : 

10  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  densité  du  solide  ; 

2""  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  longueur  du  cy- 
lindre ; 

3o  proportionnelle  à  la  racine  carrée  du  binôme  de  dilatation 
du  gaz  ; 

40  enfin  proportionnelle  à  l'inverse  de  la  racine  carrée  de  la 
densité  de  ce  gaz. 

Des  moulins  à  vent.  —  Quand  la  roue  d'un  moulin  à  vent  est 
en  repos.  Faction  que  le  vent  exerce  sur  elle  se  calcule  facile- 
ment au  moyen  de  la  formule  (58),  et  on  a  vu  (p.  449)  ^^^  ^^s 
résultats  théoriques  s'accordent  avec  ceux  que  Smeaton  a  ob- 
tenus dans  ses  expériences.  11  parait  naturel  de  calculer  de  la 
même  manière  Faction  sur  la  roue  quand  elle  se  meut,  sauf  à 
employer  la  vitesse  relative,  comme  Fa  fait  Coriolis,  à  qui  Fon 
ooit  la  théorie  de  ce  genre  de  machines.  Ce  savant  s'est  borné, 
suivant  Fusage  de  Fépoque,  à  calculer  une  formule  avec  para- 
mètre déterminé  après  coup,  de  manière  à  la  faire  accorder  à 
peu  près  avec  les  observations*  J'ai  regardé  comme  irès-ulile 
de  partir  de  la  valeur  de  Bt  que  j'ai  établie  théoriquement  et 
que  Coriolis  connaissait  par  expérience,  afin  de  comparer  les 
résultats  donnés  à  priori  par  le  calcul  avec  ceux  de  la  pratique. 

Smeaton,  dans  le  tableau  déjà  cité  p.  449>  détermine  par  ex- 
périence le  travail  maximum  et  Finscrit  dans  la  neuvième 
colonne;  je  vais  le  mettre  en  regard  du  travail  calculé  pour  les 
mêmes  circonstances  : 


TRAVAIL 

NUMÉROS. 

a 

RAPPORTS. 

PAR  EXFÉRIKNCB* 

CALCULé. 

2 

120 

441 

198 

2,a 

3 

tS 

464 

i83 

2.5 

4 

i8 

46a 

161,5 

2.9 

1 

35 

3i8 

74 

4,3 

30 
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On  voit  que  pour  l'airage  12  degrés  le  résultat  du  calcul  est 
plus  de  deux  fois  trop  petit,  et  lorsque  Fairage  est  35  degrés, 
ce  rapport  augmente  encore  beaucoup  et  devient  supérieur  à  4* 
n  y  a  donc  désaccord  complet  entre  les  indications  de  la 
théorie  et  les  nombres  de  Smeaton  trouvés  dans  les  expériences 
où  la  roue  tourne. 

L'explication  de  cette  anomalie  apparente  n'est  pas  difiBcile: 
on  a  eu  tort  jusqu'à  présent  de  confondre  deux  cas  bien  dis- 
tincts, celui  où  le  régime  peut  s'établir  et  celui  où  cela  est  im- 
possible. Les  raisonnements,  les  calculs  et  les  expériences  qui 
précèdent  sont  relatifs  au  premier  cas  ;  ici^  au  contraire,  la 
rotation  des  ailes  amène  sans  cesse  chacun  de  leurs  éléments 
dans  une  nouvelle  position  où  le  vent  soufflait  sans  obstacle: 
cet  élément  reçoit  à  chaque  instant  le  choc  de  molécules  ga- 
zeuses animées  de  toute  leur  vitesse  au  lieu  de  la  pression  qu'il 
éprouverait  s'il  était  en  repos  et  si,  le  régime  étant  établi^  l'air 
coulait  sur  les  flancs  concaves  de  la  proéminence  d'air  dont  il 
a  été  question  plus  haut. 

Le  même  désaccord  se  remarque  quand  on  compare  avec  les 
indications  théoriques  la  formule  usuelle 

o,i3Sio»^, 

qui  sert  à  calculer  le  travail  produit^  et  dans  laquelle  S  désigne 
la  surface  de  l'une  des  ailes  évaluée  en  mètres  carrés.  En  met- 
tant à  part  le  facteur  S  fjfi,  la  théorie  donne  pour  expression  du 
coefficient 


.g^    4XiAsin'afa) 


r^î  —  ^î        !•  2(1),   a        ^3x«^x       .     W*r}— fil 

-^ '  cot'a  —  5—  (rî  —  r;)cot  a4-  —    *  , 

L     2  3ty^  *       **  w*       4     j 


9 


fi  désignant  le  rayon  de  la  roue^ 
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Tq  la  partie  de  ce  rayon  voisine  du  centre,  qui  n'est  pas  couverte 

de  toile, 
(0  la  vitesse  angulaire. 

L'expérience  ayant  montré  que  les  meilleures  valeurs  de  a  et 

de —  sont  i5  degrés  et  -^>  introduisons  ces  nombres  dans 


Fexpression  (82),  ainsi  que  la  valeur  ordinaire  -5  du  rapport  -  : 
le  coefficient  devient^  tout  calcul  fait^ 

0,0554. 

L'expérience  a  conduit  les  praticiens  à  adopter  le  nombre 
0^1 3,  qui  le  contient  2,35  fois^  ce  qui  diflère  peu  du  résultat 
fourni  par  les  expériences  en  petit  de  Smeaton  indiquées  plus 
haut. 

On  doit  donc  cesser  d'appliquer  aux  cas  où  le  régime  ne 
s'établit  point  de  la  manière  indiquée  plus  haut  ce  qui  est  dé- 
montré théoriquement  ou  par  expérience  pour  le  cas  contraire^ 
et  par  suite  considérer  Tétude  des  roues  à  vent  comme  une 
chose  qui  doit  être  reprise. 

Ces  remarques  seront  très-utiles  dans  beaucoup  d'autres 
questions  de  mécanique  relatives  aux  gaz  et  aux  liquides^  par 
exemple  pour  expliquer  l'action  des  rames ,  la  natation  et 
aussi  le  vol  des  oiseaux.  Cette  dernière  question  d'ailleurs  a  été 
traitée  à  un  point  de  vue  qui  n'est  pas  complètement  exact  :  le 
travail  nécessaire  pour  empêcher  la  chute  n'est  pas  aussi  grand 
qu'on  l'a  dit. 

L'influence  de  l'établissement  du  régime  a  été  rendue  très- 
évidente  par  une  expérience  sur  une  petite  roue  à  vent  placée 
à  l'un  des  bouts  du  fléau  d'une  balance.  Pendant  l'action  du 
courant^très-constant  produit  au  moyen  du  ventilateur  mû 
par  le  poids,  on  mesurait  la  pression  parallèle  à  l'axe,  alors 
que  la  rotation  de  la  roue  était  empêchée  par  un  fil  ;  puis,  ce 
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fil  ayant  été  coupé,  on  rétablissait  l'équilibre^  et  pour  cela  il 
fallait  augmenter  de  sa  moitié  environ  le  poids  précédent.  Les 
résultats  étaient  très-appréciables  ;  dans  Tune  des  expériences 
on  a  eu  3o  et  4^  grammes.  Chaque  aile  se  composait  d'une 
partie  non  inclinée  et  d'une  portion  inclinée  de  moins  grande 
étendue  servant  à  produire  la  rotation  ;  pour  celle-ci,  il  aurait 
fallu  tenir  compte,  après  la  section  du  âl^  de  la  diminution  de 
vitesse  relative  du  vent^  ce  qui  eût  augmenté  la  différence  ob- 
servée ;  mais  l'appareil  n^était  pas  disposé  de  manière  à  per- 
mettre de  compter  les  tours. 

On  a  aussi  préparé  une  roue  à  quatre  ailes  non  inclinées 
qu'on  laissait  tomber  en  assurant  la  verticalité  de  la  chute  au 
moyen  d'un  fil  tendu  passant  par  son  axe  ;  on  a  compté  les 
temps  employés  par  elle  à  descendre  sans  tourner  et  en  tour- 
nant avec  une  rapidité  qu'on  essayait  de  rendre  la  même  dans 
diverses  expériences  ;  pour  la  hauteur  de  chute  et  les  dimen- 
sions d'ailes  employées,  ces  temps  se  sont  trouvés  à  peu  près 
dans  le  rapport  de  4  à  6. 

Résistance  opposée  au  mouvement  par  les  liquides.  —  La  ré- 
sistance opposée  à  une  plaque  qui  se  meut  perpendiculaire- 
ment à  sa  surface  dans  un  liquide  est  évidemment^  comme 
pour  les  gaz,  la  somme  de  Faccroissement  de  pression  en  avant 
et  de  la  dépression  en  arrière  produits  par  le  mouvement.  Pour  ^ 
les  vitesses  faibles^  elle  a  donc  pour  mesure  une  colonne  2  H. 
La  valeur  en  kilogrammes  à  employer  en  mécanique  est  par 
conséquent  2  Q^  S  H  ou 

(83)  ^w'i 

9 

elle  est  : 

10  proportionnelle  à  la  surface  ; 

20  proportionnelle  au  carré  de  Iqi  vitesse  ; 

30  proportionnelle  à  la  densité  du  liquide  qui  sous  le  volume 
d'un  mètre  cube  a  pour  poids  Q'» 
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Les  expériences  de  vérification  ont  été  décrites  p.  443.  Ici 
comme  pour  les  gaz,  le  coefficient  du  carré  de  la  vitesse  est 
déterminé  par  la  théorie  indépendamment  de  toute  expérience 
sur  la  résistance  elle-même.  Il  y  a  tant  de  ressemblance  d'ail- 
leurs entre  les  phénomènes  de  ce  genre  relatifs  aux  liquides  et 
aux  fluides  élastiques^  que  je  crois  inutile  de  reproduire,  avec 
quelques  modifications  légères,  ce  qui  a  été  dit  plus  haut.  Je 
ferai  seulement  remarquer  que  la  vitesse  limite  d'un  cylindre 
qui  tombe  parallèlement  à  ses  génératrices  s'obtient  au  moyen 
de  réquation 


(84)  w 


"  Q 


/ 


Ainsi  la  formule  (8i),  en  y  faisant  6=0,  car  ici  j'ai  négligé 
rinfluence  de  la  température,  est  applicable  aux  liquides^  et  les 
lois  que  suit  la  vitesse  limite  sont  les  mêmes  pour  tous  les 
fluides. 

TRANSMISSION  DU  SON. 

Ainsi  que  M.  Regnault  Ta  dit  dans  ses  Mémoires  à  diverses 
reprises^  les  gaz  eux-mêmes  ne  sont  point  parfaitement  élas- 
tiques ;  d'ailleurs  l'écoulement  des  gaz  et  la  transmission  du 
son  dans  leur  intérieur  Yie  peuvent  s'effectuer  sans  chocs  in- 
ternes ;  il  résulte  de  là  que  ces  phénomènes  sont  accompagnés 
de  transformation  de  force  vive  en  chaleur.  Je  pense  qu'il  est 
très-difficile ,  et  même  impossible  dans  l'état  actuel  de  la 
science^  de  tenir  compte  de  ces  pertes  dont  l'infiuence  heureu- 
sement peut  être  négligée  sans  inconvénient  grave  dans  une 
première  approximation  ;  de  même  que  pour  l'écoulement  et 
la  résistance  des  fiuides,  il  va  en  être  fait  complètement  ab- 
straction dans  l'étude  qui  va  suivre. 

Bornons-nous  à  considérer  le  cas  d'un  tuyau  horizontal  d'un 
mètre  carré  de  section  plein  d'un  gaz  quelconque  dans  lequel 
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86  propagent^  perpendiculairement  à  l'axe>  des  ondes  alterna- 
tiyement  condensées  et  raréfiées.  Supposons  les  frottements 
négligeables^  admettons  les  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac 
et  faisons  une  section  yerticale  en  un  point  A  d^une  onde  où  la 
Yitesse  de  propagation  est  W^  celle  des  molécules  gazeuses  ii); 
soient^  comme  précédemment,  0  la  température  et  p  la  pres- 
sion en  kilogrammes  par  mètre  carré.  A  une  distance  dx  en 
A'^  faisons  une  seconde  section  dans  lacpielle  w,  p,  6  présen- 
teront des  accroissements  dw,  dp,  dO,  et  soit  dt  le  temps  né- 
cessaire pour  que  la  propagation  qui  a  lieu  de  A  vers  A'  ait 
rendu  propres  à  la  section  A'  les  quantités  applicables  d'abord 
à  la  section  A.  On  aura  évidemment 

(85)  dx  =  yfdt. 

Pendant  le  temps  dt,  Taccroissement  du  volume  dx  de  la  tranche 
est  d  w  dt,  et  cela  suffit  pour  que  les  formules  connues  de  la 
théorie  mécanique  de  la  chaleur  (p.  83)  donnent  la  variation 
de  température 

/o^\  ^S         n       .  dwdt 

k  est  le  rapport  de  la  capacité  à  pression  constante  à  la  capa- 
cité à  volume  constant. 

D'ailleurs,  pendant  ce  temps  dt,  la  masse  de  la  tranche  ne 
change  pas  ;  cette  circonstance  s'exprime  en  égalant  les  pro- 
duits des  pressions  par  les  volumes  et  par  les  inverses  des  bi- 
nômes de  dilatation^  ce  qui  donne  après  réductions 

/o  .  dp  .         dx  dô        ,    ,, 

Enfin^  toujours  pendant  le  même  temps,  la  force  vive  gagnée 
par  la  tranche  égale  le  travail  obtenu  en  multipliant  la  différence 
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de  pression  dp  par  le  chemin  parcouru  wdt  en  présence 
duquel  disparait  raccioissement  dwdt  de  dx.  On  a  donc 
encore  la  relation 

(88)  w  dpdt  =  -^^ /    .  :  £^\ 

^  ^  3(274-1-6) 

En  combinant  les  équations  qui  précèdent^  on  en  tire  sans 
peine  plusieurs  formules  utiles  faisant  connaître  trois  des 
quantités  p,  Wj  0^  W  en  fonction  de  la  quatrième.  La  formule 
connue 


applicable  à  la  transmission  dans  l'atmosphère^  en  fait  partie; 
njais  274  -I-  6  et  W  sont  légèrement  yariables  d'un  bout  à  l'au- 
tre d'une  onde,  de  sorte  que  son  sens  n'est  pas  tout  à  fait  celui 
qu'on  y  attache.  Si,  en  un  point  particulier^  à  l'extrémité  de 
l'onde  par  exemple^  ôo  désigne  la  valeur  que  prend  ô^  on  a 


(90)  Wo  =  332,4  y/ 


274+0, 


274 


et  le  sens  de  la  formule  ordinaire  se  trouve  mieux  précisé.  Si 
l'on  désigne  par  p,,  w^  les  valeurs  particulières  que  prennent  p 
et  w  au  même  points  on  trouve  encore  les  équations 


(9,)  w-w.=  î^— îî» 


(92) 


w.  -  [pj 


Elles  font  Toir  comment  les  variations  légères  de  la  vitesse  de 
propagation  sont  liées  avec  les  vitesses  des  molécules  et  avec  la 
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preffion.  La  seconde  donne  déjà  une  certaine  approiimatioii 
bnqu'on  la  remplace  par 

On  aperçoit  de  suite  les  conséquences  qui  résultent  des  ya- 
riations  de  W  pour  la  diminution  d'intensité  du  son  à  mesure 
que  la  distance  augmente  et  aussi  pour  le  défaut  de  symétrie 
des  ondesi  Toutefois  la  diminution  dlntensité  tient  principale- 
ment aux  chocs  internes. 

La  température  et  la  pression  en  chaque  point  sont  liées  par 
réquation 

la  vitesse  des  molécules  et  la  pression  par  la  relation 

Pour  presque  tous  les  calculs  d'approximation,  il  est  mieux 
d'employer  des  formules  contenant  les  différences 


P  — Po_A(9— 9o)_ft(u?  — U7,) 

Po  274  4-  Ôo  W* 


(96)  ^        — ^„,    .   ^  —        wo 


W  diffère  peu  de  W^;  nous  arrivons  donc  en  dernier  lieu  à  la 
loi  suivante  :  . 

Le  rapport  de  la  variation  de  vitesse  des  molécules  à  la  vi- 
tesse de  propagation  est  proportionnel  à  V excès  de  pression  ;  il 
égale  le  quotient  qu'on  obtient  en  divisant  cet  excès  par  le  pro- 
duit de  la  pression  et  du  nombre  k  dont  la  valeur  pour  l'air 
est  i;4i* 


CHAPITRE  XI 


TENDANCE  DE  TOCT  SYSTEME  MATERIEL  AU  REPOS  ABSOLU 

OU  RELATIF. 


Pendant  longtemps  on  a  considéré  les  corps  comme  tendant 
par  nature  au  repos,  de  telle  sorte  que,  même  en  l'absence  de 
tout  obstacle^  la  vitesse  d'un  mouvement  non  entretenu  par 
une  force  décroîtrait  sans  cesse  et  finirait  par  s'éteindre.  Au- 
jourd'hui nous  connaissons  mieux  les  lois  qui  régissent  la  ma- 
tière ;  nous  savons  que^  si  un  travail  s'opère,  un  autre  travail 
égal^  moléculaire  ou  non^  est  produit^  à  moins  qu'il  ne  naisse 
une  force  vive  moléculaire  ou  non  moléculaire  ;  et  réciproque- 
ment^ si  une  force  vive  disparaît,  une  force  vive  égale  appa- 
raît ou  bien  un  travail  devient  disponible.  Des  rapports  d'équi- 
valence incontestables  permettent  d'appliquer  une  même  me- 
sure à  ces  diverses  quantités  et  de  dire  que,  dans  un  système 
matériel  quelconque  isolé^  leur  somme  ne  peut  varier  sans 
que  ce  fait  constitue  une  véritable  dérogation  aux  lois  de  la 
nature  ;  par  suite,  le  repos  absolu,  s'il  n'existe  pas  d'abord,  ne 
peut  s'y  produire  ;  c'est  en  cela  que  consiste  le  premier  principe 
de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  ou  principe  de  l'équiva- 
lence. Hais,  si  Ton  veut  bien  faire  abstraction  des  mouvements 
dont  l'observation  directe  est  impossible,  tels  que  les  mouve- 
ments des  particules  matérielles  constituant  la  chaleur,  le  re- 
pos absolu  relatif  du  système  après  un  certain  temps  devient 
possible.  Il  y  a  plus,  si  l'on  tient  compte  du  second  principe 
fondamental  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  on  peut 
démontrer  qu'un  système  quelconque  tend  sans  cesse  vers  cet 
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étai;  c'est  en  ce  sens  restreint  que  l'and^uie  opinîoD  doit  are 
conservée. 

Poor  établir  ce  théorème^  conceYons  que  le  système  sup- 
posé existant  seul  soit  arrivé  à  Téquilibre  de  tempmtore, 
après  la  transformation  en  chaleur  de  tous  les  travaux  dispo- 
nibles et  de  toutes  les  forces  vives  ;  il  y  aura  r^os  absc^  dans 
les  parties  visibles  et  non  dans  les  atcmies.  Soit  (^  !&  tempéra- 
ture :  imaginons,  en  dehors  du  système,  une  machine  ther- 
mique périodique-réversible  fonctionnant  sans  chute  et  mise 
en  rapport  avec  un  immense  réservoir  à  li  et  aussi  avec  un  vo- 
lant pourvu  d'une  force  vive  plus  que  sufGsante. 

Cela  posé,  reprenons  le  système  dans  son  état  initial  et  ad- 
mettons qu'on  amène,  à  Faide  de  cette  machine  qui  peut  fonc- 
tionner dans  les  deux  sens,  qui  peut  fournir  du  travail  en  rece- 
vant de  la  chaleur  ou  de  la  chaleur  en  recevant  du  travail,  le 
système  donné,  à  l'état  de  repos  qui  vient  d'être  défini  ;  d'après 
rhypothèse  il  n'aura  rien  perdu  ni  gagné,  et,  d'après  le  principe 
de  l'équivalence,  il  en  sera  de  même  du  réservoir  à  1^  et  du  vo- 
lant considérés  ensemble.  Mais  une  certaine  quantité  de  chaleur 
aura  été  perdue  par  le  réservoir,  tandis  qu'une  force  vive  équi- 
valente aura  été  gagnée  par  le  volant  ;  c'est  cette  quantité  que 
je  nomme  distance  de  Fétat  actuel  du  système  au  repos  ou,  pour 
abréger,  simplement  la  distance.  11  existe  des  cas  où  le  repos 
du  système  est  possible  avec  plusieurs  distributions  différentes 
de  la  matière  qui  le  compose  ;  afin  dQ  préciser  complètement 
la  définition,  je  la  rapporte  à  celle  de  ces  distributions  qui  oc- 
casionne la  plus  grande  transformation  de  chaleur  à  t^  en 
force  vive  emmagasinée  dans  le  volant.  Cette  chaleur  est  d'ail- 
leurs indépendante,  d'après  le  principe  de  Fégalité  de  rende- 
ment, du  choix  et  de  l'ordre  des  opérations. 

Considérons  maintenant  le  système  abandonné  à  lui-même; 

les  changements  qui  s'y  produisent  ont  lieu  sans  chute  ou  avec 
chute. 
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Dans  le  premier  cas,  la  distance  demeure  inmriable^  puisque 
la  machine  accessoire  peut  ramener  le  système  au  point  de  dé- 
part sans  que  la  force  vive  du  volant  varie. 

Dans  le  second  cas^  la  distance  diminue .  Pour  le  bien  voir^ 
il  suffit  de  remarquer  que  la  machine  accessoire  peut  (44)^  P-39 
(second  principe  fondamental)^  ramener  sans  chute  le  système 
au  point  de  départ  en  perdant  une  force  vive 

pour  q  calories  tombées  de  t^  à  ^.  La  distance  actuelle  est  donc 
Texcès  de  la  distance  primitive  sur  cette  quantité;  elle  est 
moindre,  et  l'on  sait  de  combien. 

Dans  tout  système  fini  qui  n'est  point  en  repos  relatif^  il  se 
produit  sans  cesse  des  chutes  finies  dans  des  temps  flnis^  soit 
par  rayonnement  ou  conductibilité^  soit  par  des  chocs  ou  des 
frottements.  La  distance  qui  ne  peut  être  infinie  tend  donc  à 
devenir  nuUe^  à  moins  que  le  système  ne  rencontre  un  état 
d'équilibre  de  température  et  de  repos  relatif  ou  absolu  qui 
arrête  les  chutes  ;  ainsi  le  théorème  est  démontré. 

Limite  supérieure  de  la  distance.  —  Non-seulement  la  dis- 
tance ne  peut  être  infinie  comme  il  vient  d'être  dit;  mais  elle 
ne  peut  jamais  atteindre  le  double  de  la  somme  des  travaux 
disponibles  et  des  forces  vives.  Afin  de  rendre  la  démonstra- 
tion de  cette  vérité  plus  facile,  considérons  d*abord  un  cas  par- 
ticulier ;  supposons  la  température  uniforme  et  égale  à  t,<  ^^  et 
supposons  en  outre  des  travaux  disponibles  et  des  forces  vives 
non  moléculaires  a^ant  pour  équivalent  total  q  calories. 

Pour  atteindre  sans  chute  Tétat  final  servant  à  définir  la 
distance^  on  pourra  communiquer  d'abord  au  volant  la  force 
vive  du  système  et  celle  qui  équivaut  aux  travaux  disponibles  ; 
puis  an  portera^  à  Taide  de  la  machine^  et  toujours  sans  cbute^ 
le  système  entier  à  la  température  (t  en  lui  donnant  q  calories 
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fournies  par  le  réservoir  à  U.  Chaque  élément  dq  donl  se  com- 
pose cette  quantité  de  chaleur  sera  descendu  par  la  machine 
de  la  température  U  à  une  température  inférieure  t  comprise 
entre  t^  et  i,.  D'après  la  formule  (44).i  p.  Sp,  cela  ne  peut  s'ef- 
fectuer sans  que  le  volant  acquière  aux  dépens  du  réservoir 
à  ti  une  force  vive  équivalente  à 

— Ty — dq<dq. 

Ainsi^  en  définitive,  la  force  vive  gagnée  par  le  volant^  c'est-à- 
dire  la  dislance,  est  comprise  entre  g  et  29 . 

Dans  le  cas  général,  on  peut  d'abord  rendre  la  température 
uniforme  et  la  chaleur  déplacée  pour  cela  sans  chute  fait  gagner 
au  volant  pour  chaque  élément  dq  abaissé  de  t^  à  t^^  une  force 
vive  équivalente  à 

rj^f      dq  <  dq. 

On  retombe  ensuite  dans  le  premier  cas,  et  l'on  peut  affirmer 
que 

La  distance  eM  toujours  moindre  que  le  double  de  la  somme 
des  travaux  disponibles  dans  le  système  et  des  forces  vives  ;  elk 
est  souvent  moindre  que  cette  somme. 

Conclusion.  En  ce  qui  concerne  l'avenir  : 

Tout  système  matériel  tend  vers  le  repos  relatif  ou  absolu  ; 
mais  on  ne  peut  généralement,  dans  Fétat  actuel  de  la  science, 
indiquer  le  temps  nécessaire  pour  qu'il  atteigne  son  état  final. 

En  ce  qui  concerne  le  passé  : 

Les  mouvements  relatifs  observés  actuellement  dans  un  sys- 
tème matériel  quelconque  ont  eu  un  commencement  ;  car,  en 
supposant  le  contraire,  il  est  toujours  possible  d'atteindre  en 
arrière  une  époque  assez  éloignée  pour  que  la  somme  des 
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pertes  de  distance  surpassé  le  double  de  la  somme  des  forces 
vives  et  des  travaux  disponibles,  ce  qui  est  absurde. 

Si  Ton  applique  ces  conclusions  au  monde  matériel  consi- 
déré dans  son  ensemble^  on  voit  que  l'existence  des  mouve- 
ments qui  produisent  les  harmonies  que  nous  admirons  dans 
les  œuvres  du  créateur,  sutût  pour  prouver  qu'ils  ont  eu  un 
commencement  extra -naturel  et  qu'ils  tendent  vers  une  fin 
naturelle. 

Une  partie  des  théorèmes  de  mécanique  relatifs  aux  corps 
solides  s'applique  en  toute  rigueur,  seulement  à  des  corps 
rigides  qui  n*ont  pas  d'existence  réelle  ;  Tusage  qu'on  en  fait 
en  astronomie  suppose  négligeables  les  pertes  de  distance  cau- 
sées par  les  chutes  continuelles.  Ces  pertes  sont  relativement 
faibles^  il  est  vrai  ;  mais  elle  s'accumulent  avec  le  temps,  et  je 
suis  convaincu  que  des  observations  bien  dirigées^  suffisam- 
ment précises  et  assez  éloignées^  finiront  par  mettre  en  lumière 
la  tendance  générale  des  corps  vers  le  repos  relatif  ou  absolu. 
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